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Vorwort 


zur neunzehnten Auflage. 


Wie bei den früheren Auflagen ist die Taschenbuchkommission 
bemüht gewesen, das Ziel der. „Hütte“: ein auf wissenschaftlicher 
Grundlage bearbeitetes, für den entwerfenden wie ausführenden In- 
genieur gleich brauchbares Nachschlagewerk, möglichst zu erreichen. 
Dementsprechend sind die einzelnen Abschnitte unter Berücksichtigung 
der Fortschritte auf dem betreffenden Gebiet der Technik einer ein- 
gehenden Durchsicht unterzogen, zum Teil wesentlich ergänzt oder 
umgearbeitet worden, wodurch der Umfang gegen die vorhergehende 
Auflage um 198 Seiten (rd. ı2 Bogen) gewachsen ist. Trotzdem hat 
es die Verlagsbuchhandlung ermöglicht, den früheren Preis von 
I6M für das Werk — in einfachem, geschmackvollem Leinenband — 
beizubehalten. Daneben ist die „Hütte“ in Lederband zu I8M er- 
hältlich. 

.. An äufserlichen Aenderungen sind die Ueberschriften über den 
rechten Seiten zu erwähnen, in denen der Inhalt der aufgeschlagenen 
beiden Seiten angegeben ist, wodurch das Auffinden eines Gegen- 
standes auch ohne Benutzung des Sachverzeichnisses erleichtert wird. 

Eine Umarbeitung erfuhr der Abschnitt Mechanik starrer 
Körper, während die Abschnitte Mathematik, Mechanik tropf- 
bar flüssiger Körper, Wärme, Festigkeitslehre, Stoffkunde 
und Maschinenteile in ihrer Grundform geblieben sind, aber — mit 
Ausnahme der Mathematik, die im grofsen und ganzen als abgeschlossen 
betrachtet werden darf — eingehend durchgesehen und wesentlich er- 
gänzt wurden. 

Im Abschnitt Kraftmaschinen ist neben den Ergänzungen und 
Verbesserungen in allen Teilen im Kapitel Dampfmaschinen be- 
sonders die Aufnahme der Ventilsteuerungen und die Erweiterung 
der Dampfturbinen zu nennen. Auf letzterem noch in hohem Maße in 
der Entwicklung begriffenen Gebiet mufsten wir uns mehr beschränken, 
als es vielleicht nach der Beachtung, die der Dampfturbinenbau all- 
gemein findet, zunächst erwünscht erscheint; die „Hütte‘‘ soll aber 
nur allgemein als richtig anerkannte Angaben bringen und Gebieten, 
auf denen die Entscheidung über die Brauchbarkeit ihrer Erzeugnisse 
erst durch die Praxis herbeigeführt werden mufs, fernbleiben. 

Im Abschnitt Arbeitsmaschinen erfuhren die vorhandenen Kapitel 
eine eingehende Durcharbeitung und zum Teil wesentliche Umgestaltung 
(Werkzeugmaschinen, Lasthebemaschinen, Fördermittel 
für körnige Stoffe, die durch Neuaufnahme der Mittel zu deren 
Lagerung noch insbesondere erweitert wurden, Hebewerke für 
flüssige Körper und Gebläse und Kompressoren). 


VIII Vorwort. 


Die Abschnitte der II. Abteilung wurden ebenfalls sorgfältig durch- 
gesehen und dort, wo es nötig und möglich erschien, geändert und 
ergänzt. Erwähnt seien in erster Linie Brückenbau, Schiffbau, 
Drahtseilbahnen. Beim Abschnitt Eisenbahnbau mag erwähnt 
werden, dafs die neue Bau- und Betriebsordnung, die am ı. Mai d. ]. 
in Kraft getreten ist, bereits in allen Punkten berücksichtigt ist. Da 
die endgültige Fassung dieser neuen Bestimmungen erst in letzter 
Stunde festgelegt wurde, war dadurch eine mühevolle und zeitraubende 
Arbeit bedingt. Der Abschnitt Elektrotechnik wurde durchgesehen 
und zeitentsprechend ergänzt. Dem großen Umfange dieses Gebietes 
scheint die ihm in der „Hütte“ gewidmete Seitenzahl zunächst nicht 
genügend Rechnung zu tragen, doch ist zu beachten, dafs Einzelheiten 
für den Fachmann auf diesem Gebiet die „Hütte“ nicht bringen und 
sich nur die Aufgabe stellen kann, hier als allgemeines Nach- 
schlagewerk zu dienen, und diesem Zweck glauben wir in der ge- 
wählten Ausdehnung und Form genügt zu haben. 


Bei unserer Arbeit wurden wir wie früher durch Rat und Tat von 
zahlreichen Fachgenossen unterstütze. Den nachbenannten Herren 
sprechen wir an dieser Stelle unsern besonderen Dank aus: 

Dr. G. Bauer, Oberingenieur der Stettiner Maschinenbau A.-G. Vulcan 
(Schiffsmaschinenbau). 

C. Bernhard, Regierungs-Baumeister und Privatdozent an der Techni- 
schen Hochschule zu Berlin (Brückenbau). 

M. Buhle, Professor an der Technischen Hochschule zu Dresden 
(Förder- und Lagermittel für körnige und stückige Stoffe). 

R. Doerfel, K. K. Hofrat, Professor an der Technischen Hochschule zu 
Prag (Dampfmaschinen). 

0. Erlinghagen, Dipl. Ing. (Statik der Baukonstruktionen). 

C. Feldmann, Professor an der Technischen Hochschule zu Delft 
(Elektrotechnik). 

Dr. Ph. Forchheimer, Professor an der Technischen Hochschule zu 
Graz (Wasserversorgung und Städteentwässerung). 

Dr. E. Glinzer, Oberlehrer an der Allgemeinen Gewerbeschule zu Ham- 
burg (Stoffkunde). 

A. Goering, Geh. Regierungsrat, Professor an der Technischen Hochschule 
zu Berlin (Eisenbahnbau). 

H. Güldner, Oberingenieur in München (Verbrennungsmotoren). 

Dr. H. Hoffmann, Lehrer an der Bergschule zu Bochum (Hebewerke 
für flüssige Körper, Gebläse und Kompressoren). 

M. Holtschmidt, Ingenieur in Berlin (Regulatoren). 

L. Hofsbach, Reg.-Baumeister in Berlin (Strafsenbau). 

J. Hrabak, K. K. Oberbergrat, Professor an der Berg-Akademie zu 
Pribram (Dampfmaschinen). ' 

H. Koch, Geh. Regierungsrat und Professor an der Technischen Hoch- 
schule zu Berlin (Hochbau). 

H. Lang, Regierungs- und Baurat in Bromberg (Dynamik tropfbar 
Nüssiger Körper). 


Vorwort, IX 


A. Laskus, Kaiserl. Regierungsrat zu Berlin (Festigkeitslehre, Ma- 
schinenteile). 

A. Marx, Privatdozent an der T'echnischen Hochschule zu Berlin (l.üf- 
tung und Heizung). 

F. Meyer, Schiffbauingenieur, Assistent an der Technischen Hoch- 
schule zu Berlin (Schiffbau). 

E. Metzeltin, Regierungs-Baumeister, Oberingenieur in Hannover 
(Eisenbahn-Betriebsmittel und -Betrieb). 

Dr. R. Mollier, Professor an der Technischen Hochschule zu Dresden 
(Wärme). 

Dr,-Ing. H. Müller-Breslau, Geh. Regierungsrat, Professor an der 
Technischen Hochschule zu Berlin (Statik der Baukonstruktionen). 

A. Pfarr, Geh. Baurat, Professor an der Technischen Hochschule zu 
Darmstadt (Turbinenbau). 

W. Philippi, Oberingenieur und Privatdozent an der Bergakademie zu 
Berlin (Elektrotechnik). 

F. Preuls, Dipl. Ing., Betriebsingenieur am Mechanischen Labora- 
torium der Technischen Hochschule zu Braunschweig (Mechanik 
starrer Körper). 

R. Rau, Professor der Universität Jena (Lasthebemaschinen, Druck- 

wasserhebemaschinen). 

. Schrader, Oberingenieur in Berlin (Aufzüge). 

. Stephan, Regierungsbaumeister in Posen (Drahtseilbahnen). 


L. Vogt, Oberingenieur des Bergischen Dampfkessel- Revisions- Vereines 
zu Barmen (Dampfkessel). 


Dr. H. Wedding, Geh. Bergrat, Professor an der Technischen Hoch- 


schule und an der. Berg-Akademie zu Berlin (Stoffkunde und Eisen- 
hüttenkunde). 


W. Will, Ingenieur in Berlin (Stoffkunde). 


= 


Für eine gediegene und würdige Ausstattung des Buches hat die 
Verlagsbuchhandlung keine Kosten gescheut. 

Indem wir allen Mitarbeitern und Förderern der neuen Auflage 
dieses Werkes unseren verbindlichsten Dank aussprechen, bemerken 
wir, dafs wir nach wie vor jede einsichtvolle Beurteilung und gütige 
Mitteilung von Unrichtigkeiten und Verbesserungen dankbar anerkennen 
und benutzen werden. 


Berlin NW., im Oktober 1905. 
Bachstrafse 3 


Die Taschenbuchkommission der „Hütte“, 
I. A. die Schriftleitung: 
Seyffert. Kesten, 


x Abklurzungen. 


Abkürzungen. 


Aufser den vom Bundesrat festgesetzten Mafs- und Gewichts- 
bezeichnungen (Vrgl. Abteil. II S. 884 u. f.) sowie den Bezeichnungen 
der elektrischen Mafseinheiten (Vrgl. Abteil. II S. 719 u. 720) sind 
in der Hütte folgende Abkürzungen angewendet worden. 


sk = Sekunde(n). 

min = Minute(n). 

st = Stunde(n). 

M = Mark. 

od — Pfennig. 

PS = Pferdestärke(n). 

at— Atmosphäre(n). 

WE = Wärmeeinheit(en). 

NK = Normalkerze(n). 

u/sk (min, st)— Umdrehungen in der Sekunde (Minute, Stunde). 

R.-T. = Raumteil(e). 

G.-T. = Gewichtsteil(e). 

Z.d. B. = Zentralblatt der Bauverwaltung. 

D. B. = Deutsche Bauzeitung. 

El. Z. = Elektrotechnische Zeitschrift. 

Gl. A. = Glasers Annalen. 

H. d. B.= Handbuch der Baukunde. 

ih d. I. W. = Handbuch der Ingenieur- Wissenschaften. 

.W. = Journal für Gasbeleuchtung und Wasserversorgung. 

. F.= Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens. 

. V.d. 1, = Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure. . | 

. B. = Zeitschrift für Bauwesen. 

. A. = Handbuch der Architektur. 

„A. u.I. V.= Zeitschrift des hannöverischen Architehtkme as 
Ingenieur-Vereins. 

. l. u. A. V. = Zeitschrift des österreichischen  Ingenfante nr 
Architekten - Vereins. N 
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Berichtigungen. XI 


Berichtigungen. 


Abteilung I S. 203, Z.3 v. o. lies: | 
...=0,8198mr? statt: ... = 0,6596 mr. 
Abteilung I S. 252, Z.9 v. u. lies: 
„solche‘‘ statt: „solcher“. 
Abteilung I S. 233, Z.d v. o. lies: 

„Für eine beliebig gestaltete Fläche ist die Mittelkraft des 
Flüssigkeitsdruckes in einer bestimmten Richtung gleich der Summe 
der Produkte für alle Flächenelemente, gebildet aus der Projektion 
der Elemente winkelrecht zu der Druckrichtung, dem Abstand 
ihres Schwerpunktes vom Flüssigkeitsspiegel und dem Gewichte 
der Raumeinheit“. 

Abteilung I S. 264 unter 5., 6., 7. und 8. lies: 
rechteckig prismatisch statt: prismatisch. 
Abteilung I S. 394 unter Nr. 15 in der Abb. lies: 
b B 
2. statt: 9 
Abteilung I S. 1241 mufs in Abb. 148 die Katzenfahrbahn (der schräge 
Baum) an der Schuppen-Uferwand geteilt sein, da der fahrbare Aus- 
legerturm vor jede _Schuppenfahrbahn gestellt werden kann. 
Abteilung IF S. 181, 2.6 v. u. lies: 
‚gm (Oi Bar „gr: ElFODM 
Abteilung II S. 297 in Abb. 103 liefs: 


3 statt a . 
Ye Yy2 
Abteilung II auf S. 562 mufs die Zahlentafel folgende Form haben: 
an der an der an der an der 
“ linken Schiene | rechten Schiene i linken Schiene | rechten Schiene 
H K RHcH H K K II 
mm Nr. Nr 8 Ne Nr mm | + Nr. Nr.) Nest 
[e) 4 [6) T 3 12 3 1 4 [6) 
3 3 1 I 3 15 I 3 3 L 
6 4 [e) 3 T 18 T 3 4 o 
9 4 o 4 o a1 o 4 4 o 
Abteilung II S. 744, Z,19 v. o. lies: # 
Zalal Zalak 2 
statt: ° 
2nD In 


Abteilung II S, 748, Z. 22 und 24 v. o. lies: 
| D statt: da 
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1. ABSCHNITT. 


MATHEMATIK. 
I. TAFELN. 


(Die Anmerkungen hierzu auf S. 37 sind zu beachten.) 


A. Tafel der Potenzen, Wurzeln, 
natürlichen Logarithmen, reziproken Werte, 
Kreisumfänge und Kreisflächen. 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 1 


24-50 1. Abschn.: Mathematik. I Tafeln. 


= = Pe] Tef= Tee 


> 
ESS} 


| 


I I I 1,0000| 1,0000 | 0,00000|1000,000 3,142 | 0,7854 | ı 
2 4 8 [| 1,4142 | 1,2599 0,69315 500,000 6,283 | 3, Ta 10122 
3 9 27 | 1,7321 | 1,4422 |1,09861| 333,333] 9,425 | 7,0686, 3 
4 16 64 | 2,0000 | 1,5874 |1,38629| 250,000 | 12,566 |12, 5664 | 4 
5 25 125 | 2,2361 | 1,7100 |1,60944| 200,000] 15,708 |19,63 50| 5 
u» 36 216 | 2,4495 | 1,8171 |1,79176| 166,667 | 18,850 |28,2743| 6 
7 49 343 | 2,6458 | 1,9129 |1,94591| 142,857 | 21,991 |138,4845| 7 
3 64 512 | 2,8284 | 2,0000 |2,07944| 125,000| 25,133 |50, 2655| 8 
9 81 729 | 3,0000 | 2,0801 |2,19722| ıı1,ıIL | 28,274 |63,6173| 9 
10 100 1000 | 3,1623 | 2,1544 |2,30259| 100,000| 31,416 |78, 53 98 10 
I) 721 1 331 | 3,3166 | 2,2240 |2,39790) 90,9091 | 34,558 |95, 03 32 | 11 
12| 144 1728 | 3,4641 | 2,2894 |2,48491| 83,3333| 37,699 |1 13,09 7| 12 
13| 169 * 2197 | 3,6056 | 2,3513 |2,56495| 76,9231 | 40,841 |1 32, 73 2) 13 
14| 196 2744 | 3,7417 | 2,4101 |2,63906| 71,4286| 43,982 | 53, 93 8] 14 
IR 2 2% 3375 | 3,8730 | 2,4662 |2,70805| 66,6667 | 47,124 |1 76,71 515 
1610°.2:56 4096 | 4,0000 | 2,5198 |2,77259| 62,5000| 50,265 |2 01, 06 2| 16 
171 289 4913 | 4,1231 2,5713 |2,83321| 58,8235 | 53,407 |2 26,98 0 17 
181 324 5 832 | 4,2426 | 2,6207 |2,89037| 55,5556| 56,549 |2 54,46 9 18 
19| 361 6859 | 4,3589 | 2,6084 |2,94444| 52,6316 | 59,690 |2 83, 52 9| 19 
20 400 | 8000 | 4,4721 | 2,7144 |2,99573| 50,0000| 62,832 |3 14,15 920 
21) AA4I 9261 4,5826 | 2,7589 | 3,04452| 47,6190 | 65,973 |3 46, 36 ı 21 
22| 484 10 648 | 4,6904 | 2,8020 [|3,09104| 45,4545 | 69,115 |3 80, 13 3| 22 
23] 529 12 167 | 4,7958 | 2,8439 |3,13549| 43,4783| 72,257 |4 15, 47 6|23 
24| 576 13 824 | 4,8990 | 2,8845 [3,17805| 41,6667 | 75,398 |4 52, 38 9] 24 
25) 6.28 15 625 | 5,0000 | 2,9240 | 3,21888| 40,0000 | 78,540 |4 90, 5: 
26; 676 17 576 | 5,0990 | 2,9625 | 3,25810| 38,4615 | 81,681 |5 30, 92 9| 26 
27,.0729 19 683 | 5,1962 | 3,0000 |3,29584| 37,0370| 84,823 |5 72, 55 5) 27 
28| 784 21952 | 5,2915 | 3,0366 |3,33220| 35,7143| 87,965 |6 15,75 2| 28 
29 841 24 389 | 5,3852 | 3,0723 |3,36730| 34,4828 | 91,106 |6 60, 52 0) 29 
30| 900 | 27000 | 5,4772 | 3,1072 |3,40120| 33,3333 |] 94,248 |7 06, 85 830 
31) 961 29 791 | 5,5678 | 3,1414 |3,43399| 32,2581 | 97,389 |7 54, 76 8 31 
32| 1024 32 768 | 5,6569 | 3,1748 |3,46574| 31,2500 | 100,531 |8 04, 24 8| 32 
33| 1089 35 937 | 5,7446 | 3,2075 |3,49651| 30,3030 | 103,673 |8 55, 29 9 33 
34 1156 39 304 | 5,8310 | 3,2396 |3,52636| 29,4118 | 106,814 |9 07, 92 0] 34 
35| 1225 42875 | 5,9161 | 3,2711 |3,55535| 28,5714 | 109,956 9 62, 11 3135 
36| 1296 46 656 | 6,0000 | 3,3019 |3,58352| 27,7778 | 113,097 |1o 17, 88 | 36 
37) 1369 50653 | 6,0828 | 3,3322 | 3,61092| 27,0270 | 116,239 |10 75, 21 |37 
39| 1521 | 59319 | 6,2450 | 3,3912 |3,66356| 25,6410 | 122,522 |11 94,59 |39 
40| 1600 64 000 | 6,3246 | 3,4200 | 3,68888| 25,0000 | 125,66 |12 56, 64 4o 
41| 1681 68 921 | 6,4031 | 3,4482 |3,71357| 24,3902 | 128,81 |13 20, 25 |41 
42| 1764 74088 | 6,4807 | 3,4760 |3,73767| 23,8095 | 131,95 |13 85, 44 |42 
43| 1849 79 507 | 6,5574 | 3,5034 |3,76120| 23,2558| 135,09 |14 52, 20 43 


3,5303 |3,78419| 22,7273| 138,23 |15 20, 53 |44 


44 1936 | 85184 | 6,6332 

45| 2025 91 125 | 6,7082 | 3,5569 | 3,80666| 22,2222| 141,37 |15 90,43 145 
46) 2116 97 336 | 6,7823 | 3,5830 |3,82864| 21,7391 | „144,51 |16 61, 90 |46 
47| 2209 | 103823 | 6,8557 | 3,6088 |3,85015| 21,2766| 147,65 |17 34, 94 |47 
48| 2304 | 110592 | 6,9282 | 3,6342 |3,87120| 20,8333 | 150,80 |18 09, 56 | 48 


3,6593 |3,89182| 20,4082 | 153,94 |18 85, 74 |49 


38) 1444 54 872 3,63759| 26,3158 | 119,381 |ır 34, IT | 38 


3,6840 13,91292| 30,000c I "15708UENEEEEE3N 


Potenzen — Wurzeln — nat. Logar. — Kreisfi. 50-100 3 


5ı | 2601 132 651 7,1414 
52 | 2704 140 608 7 SLLT 
53 | 2309 148 877 7,2801 


54 | 2916 | 157464 | 7,3485 
55 | 3025 | 166375 | 7,4162 
56 | 3136 | 175616 | 7,4833 
57 ı 3249 | 185193 | 7,5498 
58 | 3364 | 195112 | 7,6158 
59 | 34 81 205 379 7,6811 
60 36 00 216 000 7,7460| 3,9149 |4,09434| 16.6667| 188,50 |28 27,43 60 


3,7084 | 3,93183| 19,6078| 160,22 |20 42,82| 5ı 
3,7325 | 3,95124| 19,2308| 163,36 |21 23,72 52 
3,7563 |3,97029| 18,8679| 166,50 |22 06,18, 53 
3,7798 |3,98898]| 18,5185| 169,65 |22 90,22) 54 
3,8030 |4,00733| 18,1818| 172,79 123 75,83, 55 
3,8259 |4,02535| 17,8571| 175,93 |24 63,01] 56 
3,8485 14,04305| 17,5439| 179,07 |25 51,76| 57 
3,8709 |4,06044| 17,2414| 182,21 |26 42,08| 58 
3,8930 |4,07754| 16,9492| 185,35 127 33,97) 59 


50) 25 00 125 000 7,0711| 3,6840 | 3,91202| 20,0000| 157,08 |19 63, 50 50 


61 | 3721 226 981 7,8102| 3,9365 |4,11087| 16,3934| 191,64 |29 22,47, 61 


62 | 3844 238 328 7,8740| 3,9579 14,12713| 16,1290| 194,78 |30 19,07| 62 
63 | 3969 | 250047 | 7,9373| 3,9791 |4,14313| 15,8730| 197,92 131 17,25| 63 
64 | 4096 262 144 8,0000 | 4,0000 |4,15888| 15,6250| 201,06 |32 16,99| 64 
65 | 4225 | 274625 | 8,0623| 4,0207 |4,17439| 15,3846| 204,20 |33 18,31) 65 
66 | 4356 287 496 8,1240| 4,0412 |4,18965| 15,1515| 207,35 |34 21,19) 66 
67 | 4489 | 300763 | 8,1854| 4,0615 |4,20469| 14,9254| 210,49 |35 25,65| 67 
68 | 4624 314 432 8,2462| 4,0817 |4,21951| 14,7059| 213,63 |36 31,68] 68 
69 | 4761 | 328 509 | 8,3066| 4,1016 |4,23411| 14,4928| 216,77 |37 39,28) 69 
70 | 4900 | 343000 | 8,3666| 4,1213 |4,24850| 14,2857| 219,91 138 48,45 70 


mt | 5041 | 357911 | 8,4261| 4,1408 |4,26268| 14,0845| 223,05 |39 59,19] 71 
72 | 5184 373 248 8,4853 | 4,1602 |4,27667| 13,8889| 226,19 |40 71,50, 72 
73 | 5329 | 389017 | 8,5440| 4,1793 |4,29046| 13,6986| 229,34 |41 85,39] 73 
74 | 5476 | 405224 | 8,6023| 4,1983 |4,30407| 13,5135| 232,48 |43 00,84| 74 
75 | 5625 | 421875 | 8,6603| 4,2172 |4,31749| 13,3333] 235,62 |44 17,86, 75 
76 | 5776 | 438976 | 8,7178| 4,2358 |4,33073| 13,1579| 238,76 |45 36,46, 76 


77 | 5929 | 456533 | 8,7750| 4,2543 |4,34381) 12,9870| 241,90 |46 56,63| 77 
78 | 6084 | 474552 | 8,8318 | 4,2727 |4,35671| 12,8205| 245,04 |47 78,36| 78 
79 | 6241 | 493039 |- 8,8882 4,2908 |4,36945| 12,6582| 248,19 |49 01,67| 79 


80 6400 | 512000 | 8,9443| 4,3089 |4,38203| 12,5000| 251,33 |50. 26,55] 80 


81 | 6561 531 441 9,0000 | 4,3267 |4,39445| 12,3457| 254,47 |51 53,00) 81 
82 | 6724 551 368 9,0554| 4,3445 |4,40672| 12,1951| 257,61 |52 81,02) 82 
83 | 6889 571.787 9,1104 | 4,3621 |4,41884| 12,0482| 260,75 |54 10,61) 83 


84 | 7056 | 592704 | 9,1652) 4,3795 |4,43082| 11,9048| 263,89 |55 41,77| 84 
DS; In 72 2% 614 125 9,2195 | 4,3968 |4,44265| 11,7647| 267,04 |56 74,50) 85 
86 | 7396 | 636056. | 9,2736 | 4,4140 |4,45435| 11,6279| 270,18 |58 08,80) 86 
87 | 7569 | 658503 | 9,3274 | 4,4310 |4,46591| 11,4943| 273,32 |59 44,68 87 
88 | 7744 681 472 9,3808 | 4,4480 |4,47734| 11,3636| 276,46 |bo 32,12| 88 
89 | 7921 704 969 9,4340 | 4,4647 |4,48864| 11,2360| 279,60 |62 21,14| 89 


N 
mm mn | m [__I[ I 1 00000000000 [000000000bmmm m 


90 |. 81.00 729 000 9,4868! 4,4814 |4,49981| ı1,1111| 282,74 |63 61,73 90 
91 | 8281 | 753571 | 9,5394 | 4,4979 |4,51086| 10,9890| 285,88 |65 03,88] 91 
92 | 8464 | 778688 | 9,5917| 4,5144 |4,52179| 10,8696| 289,03 |66 47,61) 92 
93 | 8649 | 804 357 | 9,6437| 4,5307 |4,53260| 10,7527| 292,17 |67 92,91] 93 
94 | 8836 | 830584 | 9,6954 4,5468 |4,54329| 10,6333| 295,31 |69 39,78] 94 
95 | 9025 | 857375 | 9,7468| 4,5629 |4,55388) 10,5263| 298,45 |70 88,22) 95 
96 | 9216 | 834736 | 9,7980| 4,5789 |4,56435| 10,4167| 301,59 |72 38,23] 96 
97 | 9409 | 912673 | 9,8489) 4,5947 |4,57471| 10,3093| 304,73 173 89,81) 97 
98 | 9604 | 941192 | 9,8995) 4,6104 |4,58497| 10,20411 307,88 |75 42,96 98 
99 | 9801 | 970299 | 9,9499 | 4,6261 |4,59512 _—_ 311,02 |76 97,69 99 
a nn) ee men aaa] Ye ee BRETTEN 
100 10000 | 1000000 110,0000 4,6416 |4,60517| 10,0000| 314,16 |78 53,98) 100 


4 100-150 


i00 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 


110 
11 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
233 
133 
134 
. 235 
136 
1:37 
' 138 
139 


1. Abschn.: Mathematik. 


v* 


I. Tafeln. 


1000 


Inn 


10000 


10201 
10404 
10609 
108 16 
1025 
12 36 
14.49 
16 64 


21 00 


23 21 


2544 
2769 
29 96 
13225 
134 56 
1 36 89 
139 24 
14161 


1 
1 

1 

1 

118 81 
1 

1 

1 

1 

1 


144 00 


14641 
148 84 
15129 
153 76 
15625 
1 58 76 
16129 
16384 
1 66 41 


169 00 


17161 
174 24 
17689 
179 56 
18225 
1 84 96 
18760 
190.44 


19321 


140 196 [e/e) 


141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 


I 000 000 


1 030 301 
1 061 208 
1092 727 
1 124 864 
1157 625 
1 191 016 
1225 043 
1259 712 
1295 029 


1 331 000 


1 367 631 
1 404 928 
1 442 897 
1481 544 
1 520 875 
1 560 896 
1 601 613 
1 643 032 
1685 159. 
1 728 000 
1771 561 
1 815 848 
1 860 867 
1 906 624 
1953 125 
2,000 376 
2 048 383 
2 097 152 
2 146 689 
2 197 000 
2 248 091 
2, 299 968 
2 352 637 
2 406 104 
2 460 375 
2 515 456 
2 571 353 
2 628 072 
2685 619 


2 744 000 


198 81 
20164 
204.49 
207 36 
21025 
21316 
2 1609 


21904 
2 2201 


2 803 221 
2 863 288 
2 924 207 
2 985 984 
3 048 625 
3 112 136 
3 176 523 
3 241 792 


3.307 949 


150|22500| 3 375 000 


10,0000 


10,0499 
10,0995 
10,1489 
10,1980 
10,2470 
10,2956 


10,3441 
10,3923 
10,4403 
10,4881 


10,5357 
10,5830 
10,6301 
10,6771 
10,7238 
10,7703 
10,8167 
10,8628 
10,9087 


10,9545 
11,0000 
11,0454 
11,0905 
11,1355 
11,1803 
11,2250 
11,2694 
11,3137 
11,3578 
11,4018 
11,4455 
11,4891 
11,5326 
11,5758 
11,6190 
11,6619 
11,7047 


12,0000 
12,0416 
12,0830 


12,1244 


12,1655 
12,2066 


12,2474 


4,6416 
4,6570 
4,6723 
4,6875 
4,7027 
4,7177 
4,7326 
4,7475 
4,7622 
4,7769 
4,7914 
4,8059 
4,8203 
4,8346 
4,8488 
4,8629 
4,8770 
4,8910 
4,9049 
4,9187 
4,9324 
4,9461 
4,9597 
4,9732 
4,9866 
5,0000 
5,0133 
5,0265 
5,0397 
5,0528 
5,0658 


4,60517|10,0000 


4,61512|9,90099 
4,62497|9,803092 
4,63473|9,70874 
4,6443919,61538 
4,65396|9,52381 
4,66344|9,43396 
4,67283|9,34579 
4,68213|9,25926 
4,69135|9,17431 


4,70048|9,09091 


4,70953|9,00901 
4,71850|8,92857 
4,72739|8,84956 
4,73620|8,77193 
4,74493|8,69565 
4,753 59|8,62069 
4,7621718,54701 
4,67068|8,47458 
4,77912|8,40336 


4,78749|8,33333 


4,79579|8,26446 
4,80402|8,19672 
4,81218|8,13008 
4,82028|8,06452 
4,828 31|8,00000 
4,83628|7,93651 
4,84419|7,87402 
4,85203|7,81250 
4,85981|7,75194 


4,867 53|7,69231 


5,0788 
5,0916 
5,1045 
5,1172 
5,1299 
5,1426 
5,1551 
5,1676 
5,1801 
5,1925 
5,2048 
5,2171 
5,2293 
5,2415 
5,2536 
5,2656 
5,2776 


4,87520|7,63359 
4,88280|7,57576 
4,8903 5|7,51880 


4,89784|7,46269 
4,90527|7,40741 
4,9126517,35294 
4,91998|7,29927 
4,92725|7,24638 
4,93447|7,19424 


4,94164.7,14286 


4,94876|7,09220 
4,95583|7,04225 
4,96284|6,99301 
4,96981 
4,97673 
4,98361 


4,9904 3 


314,16 |78 53, 98 
80 11,85 
81 71, 28 
83 32, 29 
84 94, 87 
86 59, O1 
88 24, 73 
89 92, 02 
91 60, 88 
93 31, 32 
95 03, 32 
96 76, 89 
98 52, 03 
1.00 28,7 
1 02 07,0 
103 86,9 
364,42 |105 68,3 
367,57 \1 07 51,3 
370,71 |2.09 35,9 
373,85 |1 11.22,0 

13 09,7 
14 99,0 
16 89,9 
18 82,3 
20 76,3 
22 71,8 
24 69,0 
26 67,7 
28 68,0 

30 69,8 


1 32 73,2 


317,30 
320,44 
323,58 
326,73 
329,87 
333,01 
336,15 
339,29 
342,43 
345,58 
348,72 
351,86 
355,00 
358,14 
361,28 


376,99 | 
380,13 |I 
383,27 18 
386,42 |I 
389,56 | 1 
392,70 |1 
395,84 |1 
398,98 | 1 
402,12 |I 
405,27 |I 
408,41 
411,55 
414,69 
417,83 
420,97 
424,12 
427,26 
430,40 
433,54 
436,68 


1 36 84,8 
1 38 92,9 
141 02,6 
143 13,9 
145 26,7 
147 41,1 
149 57,1 
1 51 74,7 


439,82 |1 53 93,8 


442,96 
446,11 
449,25 
452,39 
455,53 
458,67 
461,81 


1 58 36,8 
1 60 60,6 
1 62 86,0 
165 13,0 
1 67 41,5 
169 71,7 


1 34 78,2| 1 


15614,5 3 


un? 
an een N 
4 


ER 


147 


5,2896 
5,3015 
5,3133 |5,01064 


4,99721 
5,00395 


1 72 03,4) 148 


464,96 
1 74 36,6 149 


468,10 


6,66667| 471,24 |1 76 71,5.150 


N 


150 22500 


2,1 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 


| 


W? 


2 28 0I 
2 3104 
2 34.09 
& 27,56 
24025 
2 43 36 
246.49 
24964 
2 52 81 


2 56 00 


2 59 21 
2 62 44 
26569 
2 63 96 
REEL 
275 56 
2 7889 
2 82 24 
2 85 61 


2 89 00 


2 92 41 
29584 
2 99 29 
3 02 76 
30625 
3 09 76 
313 29 
3 16 84 
32041 


3 24. 00 


3 27 61 
3 3124 
3 34 89 
3 38 56 
3 42.25 
3 45 96 
3 49 69 
35344 
4457.21 


36100 


36481 
368 64 
3 7249 
3 76 36 
38025 
3 84 16 
3 88.09 
3 92 04 


396 01 


4 00 00 


Potenzen — Wurzeln — nat. Logar. — Kreisfl. 


m? 


3 375 000 


3 442 951 
3 511 808 
3 581 577 
3652 264 
3 723 875 
3 796 416 
3 869 893 
3 944 312 
4 019 679 


4 096 000 


4.173 281 
4 251 528 
4 330 747 
4 410 944 
4 492 125 
4 574 296 
4 657 463 
4 741 632 


4 826 809 
4 913 000 


5 000 211 
5 088 448 
5177 717 
5 268 024 
4329-378 
5.451 776 
5 545 233 
5 639 752 


5.135,339 
5 832 000 


5 929 741 
6 028 568 
6 128 487 
6 229 504 
6 331 625 
6 434 856 
6 539 203 
6 644 672 


6 751 269 
6 859 000 


6 967 871 
7 077 888 
7 189 057 
7 301 384 
7 414 875 
7 529 536 
7645 373 
7 762 392 


7 880 599 


8 000 000 


vn |” 


12,2474| 5,3133 
5,3251 
5,3368 
5,3485 
5,3601 
5,3717 
5,3832 
5,3947 
5,4061 
5,4175 
5,4288 


5,4401 
5,4514 
5,4626 
5,4737 
5,4848 
5,4959 
5,5069 
5,5178 
5,5283 


12,3288 
12,3693 
12,4097 
12,4499 
12,4900 
12,5 300 
12,5698 
12,6095 
12,6491 
12,6386 
12,7279 
12,7671 
12,8062 
12,8452 
12,8841 
12,9228 
12,9615 
13,0000 
13,0384 
13,0767 
13,1149, 
13,1529 
13,1909 
13,2288 
13,2665 
13,3041 
13,3417 
13,3791 


5,5505 
5,5613 
5,5721 
5,5828 
5,5934 
5,6041 
5,6147 
5,0252 
5,6357 


5,6567 
5,6671 
5,6774 
5,6877 
5,6980 
5,7083 
5,7185 
5,7287 
5,7388 
5,7489 


5,7599 
5,7690 


13,7477 
13,7840 
13,8203 
13,8564 
13,8924| 5,7790 
13,9284| 5,7890 
13,9642| 5,7989 
14,0000!| 5,8088 
14,0357| 5,8186 
14,0712| 5,8285 
14,1067| 5,8383 


5,6462 | 5,19296| 


] 1000 
nn 


5,01064|6,66667 


5,0172816,62252 
5,02388 
5,03044 
5,03695 
5,04343 
5,04986 
5,0562516,36943 
5,06260 
5,06890 
5,07517 
5,08140 
5,08760 
5,09375 
5,09987 


5,10595 
5,11199 6,02410 


5,11799|5,988021| 3 


5,12396 5,95238 
5,12990 


5,5397 |5,13580 


5,14166 
5,14749 
5,15329|5,78035 
5,15906 
5,16479 
5,17048 
5,17615 
5,18178 
5,18739|5,58659 


5,19850 
5,20401 
5,20949 
5,21494 
5,22036 
5,22575|5,37634 
5,2311115,34759 
5,23644 
5,24175 
5,24702 
5,25227[|5,23560 
5,25750[|5,20833 
5,26269|5,18135 
5,26786|5,15464 
5,27530015,12821 
5,27811|5,10204 
5,28320)5,07014 
5,28827|5,05051 
5,2933015,92513 


Ss 
>| 


AT) UT TRIS 
474,38 \1 79 07,9 
477,52 |1 81 45,8 
480,66 |1 83 85,4 
483,81 |I 86 26,5 
486,95 | 88 69,2 
490,09 |1 91 13,4 
493,23 |1 93 59,3 
496,37 |I 96 29,7 
499,51 |1 98 55,7 
502,65 |2 01 06,2) 
2 03 58,3 
2 06 12,0 
2 08 67,2 
2 II 24,1 
2 13 82,5 
2 16 42,4 
2 19 04,0 
2:21.67,1 
2 24 31,8 
2 26 98,0 
2 29 65,8 
2 32 35,2% 
2 35 06,2 
2 37 78,7 
2 40 52,8 
243 28,5 
2 46. 05,7 
2 48 84,6 
2 51 64,9 
2 54 46,9 
2 57 309,4 
2 60 15,5 
263 02,2 
2 65 90,4 
2 68 80,3 
2 71 71,6 
2 74 64,6 
2 77 59,1 
2 80 55,2 
283549 
2 86 52,1 
2 89 52,9 
2 92 55,3 
2 95 59,2 
612,61 !2 98 64,3 
615,75 13 01 71,9, 
618,89 |3 04 80,5 
622,04 |3 07 90,7 
625,18 |3 II 02,6 


530,93 
534,07 
537,21 
540,35 
543,50 


609,47 


14,1421| 5,8480 


5,298 32]|5,00000 


150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
16i 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
1683 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
1380 
181 
182 
183 
184 
135 
186 
187 
1883 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 


6 


200— 250 


N 


200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 


210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 


220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 

230 
231 -| 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 

240 
241 
242 

243 | 

244 

245 

246 

247 

248 

249 


4 41 00 


4 84 00 


y2 


4 00 00 


4 04 01 
40804 
41209 
4 16 16 
4 20 25 
4 24 36 
428 49 
4 32 64 
4 36 81 


44521 
449 44 
4 53 69 
4 57 96 
4 62 25 
466 56| ı 
47089 |ı 


47524|1 
47961 | ı 


8 120 601 


9 129 329 
9 261 000 


1. Absehn.: 


Mathematik. 


8 000 000 [14,1421 


14,1774 
14,2127 
14,2478 
14,2829 
14,3178 
14,3527 


14,3875 
14,4222 


8 242 408 
8 365 427 
8 489 664 
8 615 125 
8 741 816 


8 869 743 
8 998 912 


9393931 
9 528 128 


9 663 597 
9 800 344 
9 938 375 
o 077 696 
o 218 313 
o 360 232 
0 503 459 


14,5258 
14,5602 


14,5945 


14,7309 
14,7648 


48841 |ı 
492 84| 1 
49729 | 1 
5 01 76 
50625|1ı 
51076|ı 
51529|1 
51984 |ı 


52441|1ı 


5 29 00 | 12 167 000 


5 3361| ı 
53824|1 
54289 |1 
54756| 1 
55225|1 
5 5696| ı 
56169|ı 
56644 | ı 
57121|1 


58081|ı 
58564|1ı 
59049|1 
595 36| 1 
60025|1 
6.05 16 
610o09|1ı 
61504 |ı 
62001 I 


10 648 000 


11239 424 


3 651 919 
57600|1 


3.997.521 
14 886 936 


5 438 249 
250'625 00 "625 oo |15 625 000 


o 793 861 
o 941 048 
1 089 567 


14,8661 
14,8997 
14,9332 
14,9666 
15,0000 
15,0333 
15,0665 
15,0997 


1 390 625 
1 543 176 
1 697 083 
1 852 352 
2.008 989 


2 326 391 
2 487 168 
2 649 337 
2 812 904 
2 977 875 
3 144.256 
3 312 053 
3 481 272 


15,1987 
15,2315 
15,2643 


4 172 488 
4 348 907 
4 526 784 
4 706 125 


5.069 223 
5 252 992 


15,7162 
15,7480 


14,4568 | 
14,4914| 5,9439 


14,7986 
14,8324 


6,0368 


15,7797 6, 6,2912 


-1 21a Tel 


1000 


-_— 


n® | Vn [Z | Inn 71 


5,8480 


5,9250 
5,9345 


5,29%32 
5,30330 
5,30827 


5,31321| 4,92611 


3,31812| 4,90196 
5,32301 
5,32788 
5,33272| 4,83092 
5,33754| 4,80769 
5,34233| 4,78469 


4,85437 


5,9533 
5,9627 
5,9721 
5,9814 
5,9907 
6,0000 
6,0092 
6,0185 
6,0277 


6,0459 
6,0550 
6,0641 
6,0732 
6,0822 
6,0912 
6,1002 
6,1091 
6,1180 


6,1534 
6,1622 
6,1710 
6,1797 
6,1885 
6,1972 
6,2058 


6,2231 
6.2317 
6,2403 
6,2488 
6,2573 
6,2658 
6,2743 
6,2828 


5,34711 


5,35186 
5,35659 
5,36129 
5,36598 
5,37064 
5,37528 
5,37990 
5,38450 
5,38907 
5,39363| 4,54545 
5,39816| 4,52489 
5,40268| 4,50450 
5,40717| 4,48430 
5,41165| 4,46429 
5,41610| 4,44444 
5,42053| 4, 
5,42495| 4,40529 
5,42935| 4,38596 


11 T000| nn m | nn 


4,76190 
4,73934 
4,71698 
4,69484 
4,67290 
4,65116 
4,62963 
4,00829 
4,58716 
4,56621 


2478 


II ITTET TE AI EI Ta Fan EI EL Bere 


5,44242| 4,32900 
5,44674| 4,31034 
5,45104| 4,29185 


545532] 4,27350 
5,45959| 425532 
5,46383| 4,23729 
5,46806| 4,21941 
5,47227| 4,20168 
5,47646| 4,18410 


5,8480 4,14938 
5,48894| 4,13223 
5,49306| 4,11523 
5,49717| 4,09836 
5,50126| 4,08163 
5,50533| 4,06504 
5,50939 RR 
5,51343| 4,03226 
5,51745| 4,01606| 7 
15,8114 6,2996 | 5,52146 4,00000 Er 490 87,4! 250 


631,46 
634,60 
637,74 
640,88 


647,17 
650,31 


3 
656,59 13 4 
34 


691,15 


3 17 30,9 
3 20 47,4 
3 23 65,5 


644,03 


653,45 


659,73 
662,88 |3 49 66,7 
666,02 13 5 

669,16 |3 
672,30 
675,44 
678,58 
681,73 
684,87 
688,01 


3 69 83,6 
3 73.25,3 


694,29 
697,43 
700,58 
703,72 
706,86 
710,00 


3 83 59,6 
3 87 07,6 
390 3 
3 94 08,1 
3 97 60,8 
4 01 15,0 
4 04 70,8 
4 08 28,1 
4 11 87,1 


4 22 73,3 
4.26 38,5 
4 30 05,3 
4 33 73,6 
4 37 43,5 
441 15,0 
4 44 88,1 
4 48 62,7 
4 52 38,9 
4 56 16,7 
4 59 96,1 


779,11 4 83 05,1 


3 76 68,5 
3 80 13,3 


4 19 09,6 


4 63 77,0 


2,26 |4 86 95,5 


Potenzen — Wurzeln — nat. Logar. — Kreisfl. 250-8300 7 


SEE - u Vn | Vn Inn 1] nr 


250 62500 | 15 625 000 | 15,8114| 6,2996 | 5,52146|4,00000 | 785,40 4 90 490 87,4| 250 
251/6 3001 3001 
252,6 35 04 
253/16 4009 


15 813 251 |15,8430| 6,3080 | 5,52545!3,98406 | 788,54 [4 94 80,9| 251 
16 003 008 |15,8745| 6,3164 | 5,52943|3,96825 | 791,68 4.98 75,9| 252 
16 194 277 |15,9060| 6,3247 |5,53339|3,95257 | 794,82 |5 02 72,6| 253 
254,645 16 | 16 387 064 |15,9374| 6,3330 | 5,53733|3,93701 | 797,96 |5 08 70,7| 254. 
255165025 | 16 581 375 |15,9687| 6,3413 | 5,54126 3,92157 | 801,11 15 10 70,5| 255 
2561655 36 777 216 16,0000| 6,3496 | 5,54518|3,90625 | 804,25 |5 14. 71,9 256 


257 66049 | 16 974 593 |16,0312| 6,3579 | 5,54908|3,89105 | 807,39 |5 18 74,8| 257 
258166564 | 17 173 512 |16,0624| 6,3661 | 5,5529613,87597 | 810,53 |5 22 79,2| 258 
259|6 70 81 | 17 373 979 16,0935| 6,3743 | 5,55683|3,86100 | 813,07 |5 26 85,3] 259 
260 6 76 00 | 17 576 oo0 | 16,1245| 6,3825 | 5,56068 3,84615 | 816,81 |5 30 92,9 260 


261/681 21 | ı7 779 581 |16,1555| 6,3907 | 5,56452|3,83142 | 819,96 |5 35 02,1| 261 
262 |6 86 44 | 17 984 728 16, ‚1864| 6,3988 | 5,56834|3,81679 | 823,10 |5 39 12,9, 262 
263 |6 91 69 | 18 191 447 16, ‚2173| 6,4070 |5,57215|3,80228 | 826,24 |5 43 25,2| 263 
264 |6 96 96 | 18 399 744 |16,2481| 6,4151 |5,57595|3,78788 | 829,38 |5 47 39,1) 264 
265|7 0225 | 18 609 625 | 16,2788| 6,4232 | 5,5797313,77358 | 832,52 |5 51 54,6| 265 
266 | 7 07 56 | 18 821 096 16, ‚3095| 6,4312 |5,5835013,75940 | 835,66 |5 55 71,6] 266 
267|7 12 89 19034 163 |16,3401| 6,4393 | 5,58725|3,74532 | 838,81 |5 59 90,2| 267 
268 7 18 24 | 19 248 832 | 16,3707| 6,4473 |5,59099|3,73134 | 841,95 |5 64 10,4| 268 
269 |7 23 61 | 19 465 109 | 16,4012| 6,4553 | 5,59471|3,71747 | 845,09 |5 68 32,2 
2770| 7 29 00 
271|7 3441 
272|7 3984 
273|745 29 
274 |7 50 76 
275175625 
276 | 76176 
277|76729 
278177284 
27977841 
280 7 84 00 
281 |7 89 61 
282|79524 
283180089 
284!8 06 56 
28518 1225 
286 |8 17 96 
2871823 69 
288 |8 29 44 
289 8 35 21 
290 8 41 00 
291 |8 46.81 
292|8 5264 
293 |8 58 49 
294 |8 64 36 
295187025 
296 |8 76 16 
297 |8 82.09 


269 
279 
71 


| 
19 683 oo0 | 16,4317| 6,4633 | 5,59842|3,70370 | 848,23 |5 72 55,5 


19 902 511 | 16,4621| 6,4713 5,6021213,69004 881,37 576 % 80,4 
20 123 648 | 16,4924| 6,4792 | 5,60580|3,67647 854,51 |5 81.06,9| 272 
20 346 417 | 16,5227| 6,4872 | 5,60947|3,66300 | 857,65 |5 85 34,9| 273 
20 570 824 |16,5529| 6,4951 | 5,61313|3,64964 | 860,80 |5 89 64,6| 274 
20 796 875 |16,5831| 6,5030 | 5,61677|3,63636 | 863,94 |5 93 95,7| 275 
21 024 576 116,6132| 6,5108 ! 5,6204013,62319 | 867,08 |5 98 28,5| 276 
21 253 933 | 16,6433| 6,5187 | 5,62402|3,61011 | 870,22 |6 02 62,8| 277 
21 484 952 |16,6733| 6,5265 | 5,62762|3,59712 | 873,36 |6 06 98,7| 278 
21 717 639 | 16,7033| 6,5343 |5,63121|3,58423 | 876,50 |6 ı1 36,2) 279 
21 952 000 | 16,7332| 6,5421 | 5,63479|3,57143 | 879,65 |6 15 75,21280 
22 188 041 | 16,7631 ‚7031| 6,5499 5,63835 3,55872 | 882,79 |b 20 15,8| 281 
22 425 768 16,7929 6,5577 15,64191|3,54610 | 885,93 |6 24 58,0| 282 
22 665 187 | 16,8226) 6,5654 | 5,6454513,53357 | 889,07 |6 29 01,8| 283 
22 906 304 116,8523| 6,5731 | 5,64897|3,52113 | 892,21 |6 33 47,1| 284 
23 149 125 |16,8819| 6,5808 | 5,65249|3,50877 | 895,35 |6 37 94,0| 285 
23 393 656 |16,9115| 6,5885 | 5,6559913,49650 | 898,50 |6 42 42,4| 280 
23 639 903 | 16,9411| 6,5962 | 5,65948|3,48432 | 901,64 |6 46 92,5| 287 
23 887 872 | 16,9706| 6,6039 | 5,6629613,47222 | 904,78 |6 51 44,1| 288 
24 137 569 | 17,0000| 6,6115 | 5,666431|3,46021 | 907,92 |6 55 97,2| 289 


24 389 000 | 17,0294| 6,6191 | 5,66988|3,44828 | 911,06 |& 60 52,0/290 
24 642 171 |17,0587| 6,6267 | 5,673323,43643 | 914,20 |6 65 08,3| 291 
24 897 088 |17,0880| 6,6343 | 5,67675|3,42466 | 917,35 |6 69 66,2| 292 
25 153 757 |17,1172| 6,6419 | 5,68017[3,41297 | 920,49 |6 74 25,6 293 
25 412 184 |17,1464| 6,6494 | 5,68358]3,40136 | 923,63 |6 78 86,7| 294 
25 672 375 |17,1756| 6,6569 | 5,68698|3,38983 | 926,77 |6 83 49,3 295 
25 934 336 |17,2047| 6,6644 | 5,69036|3,37838 | 929,91 |6 88 13,4 296 
26 198 073 |17,2337| 6,6719 |5,69373|3,36700 | 933,05 |6 92 79,2| 297 
26 463 592 |17,2627| 6,6794 | 5,69709|3,35570 | 936,19 |6 97 46,5| 298 


298 |8 8804 
299 894 01 | 26 730 899 |17,2916| 6,6869 | 5,70044|3,34448 | 939,34 |7 02 15,4! 299 


300; 9 00 00 | 27 000 000 | 17,3205| 6,6943 |.5,70378]3,33333 | 942,48 |7 06 85,8 300 


) 


300— 350 


9 00 00 


90601 


91204 
91809 


9 24 16 
9 3025 
9 36 36 
94249 
948 64 
954 81 


9 61 00 


967 21 
97344 
97969 
9 85 96 
9 92 25 
9 98 56 
10 04 89 
Io II 24 
Io 17 61 


Io 24.00 


Io 30 41 
Io 36 84 
10 43 29 
10 49 76 
10 56. 25 
10 62 76 
10 69 29 
10 75 84 


10 82 41 
Io 89 00 


Io 95 61 
II 02 24 
110889 


11 15 56 
11722025 
11 28 96 
1135069 
114244 


114921 
11 56 00 


11 62 81 
11 69 64 
11 76.49 
11 83 36 
119025 
11 97 16 
12 04.09 
12 1104 
12 18 0I 


12 25 00 


27 000 000 


27 270 901 
27 543 608 
27 818 127 
28 094 464 
28 372 625 
28 652 616 


28 934 443 
29 218 I12 


29 503 629 


29 791 000 


17,3205 
17,3494 
17,3781 
17,4069 
17,43 56 
17,4642 
17,4929 
17,5214 
17,5499 
17,5784 


7 54 76,8 


17,6068 


30 080 231 
30 371 328 
30 664 297 
30 959 144 
31 255 875 
31 554 496 
31 855 013 
32 157 432 
32 461 759 


32 768 000 


33 076 161 
33 386 248 
33 693 267 
34 012 224 
34 328 125 
34 645 976 
34 965 783 
35 287 552 
35 611 289 


17,6352 
17,6635 
17,6918 
17,7200 
17,7482 
17,7764 
17,8045 
17,8326 
17,8606 
17,8885 


17,9165 
17,9444 
17,9722 
18,0000 
18,0278 
18,0555 


1. Abschn.: Mathematik. 


100 


N 


6,6943 


5,70378|3,33333 


1. Tafeln. 


0 
N 


942,48 


6,7018 
6,7092 
6,7166 
6,7240 
6,7313 
6,7387 
6,7460 
6,7533 
6,7606 


6,7679 


6,7752 
6,7824 
6,7897 
6,7969 
6,8041 
6,8113 
6,8185 
6,8256 
6,8328 
6,8399 
6,8470 
6,8541 
6,8612 
6,8683 
6,8753 
6,8824 


35 937 000 


36 264 691 
36 594 368 
36 926 037 
37 259 704 
371:5952375 
37 933 056 
38 272 753 
38 614 472 


38 958 219 
39 304 000 


39 651 821 
40 001 688 
40 353 607 
40 707 584 
41 063 625 
41421 736 
41 781 923 
42 144 192 


42 508 549 


42 875 000 


18,3030 
18,3303 
18,3576 
18,3848 
18,4120 


5,7071113,32226 
5,71043|3,31126 
5,7137 313,30033 
5,71703|3,28947 
5,72031|3,27869 
5,7235913,26797 
5,72685 3,25733 
5,73010|3,24675 
5,73334|3,23625 
$,73657)3,22581 
5,7397913,21543 
5,74300|3,20513 
5,74620|3,19489 
5,74939|3,18471 
5,75257|3,17460 
5,75574|3,16456 
5,7589013,15457 
5,76205|3,14465 
5,7651913,13480 
5,76832|3,12500 


5,77144|3,11526 
5,77455|3,10559 
5,77765|3,09598 
5,78074[|3,08642 
5,78383|3,07692 
5,78690|3,06748 
5,78996|3,05810 
5,79301|3,04878 
5,7960613,03951 
5,79909|3,03030 


5,80212|3,02115 


5,80513[3,01205 
5,80814|3,00300 


5,81114|2,99401 
5,81413|2,98507 
5,81711,2,97619 
5,82008|2,96736 
5,82305|2,95858 
5,8260012,94985 


945,62 
948,76 
951,90 |7 21 06,6 
955,04 |7 25 83,4 
958,19 
961,33 
964,47 
967,61 
979,75 


735 41,5 
7 40 23,0 
7 45 06,0 
7 49 90,6 
973,89 
977,04 
980,18 
983,32 
986,46 
989,60 


995,88 |7 89 23,9 
999,03 
1002,2 
I1005,3 


1008,5 
1011,6 |8 14 33,2 
1014,7 |8 19 39,8 
1017,9 |8 24 48,0 
1021,0 |8 29 57,7 
1024,2 |8 34 69,0 
1027,3 |8 39 81,8 
1030,4 |8 44 96,3 


1033,6 |8 5o 12,3: 
8 55 29,9|330 


8 60 49,0 


18,6011 
18,6279 
18,6548 
18,6815 


18,7083 


7,0068 
7,0136 
7,0203 
7,0271 
7,0338 
7,0406 
7,0473 


5,83188312,93255 
5,8348 1|2,92398 


 15,8377312,91545 


5,84064|2,90698 
5,8435412,89855 
5,84644|2,89017 
5,84932|2,88184 
5,852202,87356 
5,85 507)2,86533 


5,8579312,85714 


107%,3 
1074,4 
1077,6 
1080,7 
1083,8 
1087,0 


1090,1 


9 29 40,9 
9 34 82,0 
9 40 24,7 
9 45 69,0 
9 51T 14,9 


1099,6 


992,74 |7 84 26,7: 


8 09 28,2 


300 


301 

302 
303 
304 
305 
306 
397 
308 
309 
310 


3 311 


312 
313 
314 
315 
316 


317 


| 318 
| 319 


320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 


331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 


3409 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 
349 


350 


351 
352 
353 
354 
355 
356 
357 
358 
359 
360 


12 32 01 
12 39 04 
12 46 09 
12 53 I6 
12 60 25 
12 67 36 
12 74.49 
12 81 64 
12 88 81 


12 96 oo 


361 
362 
363 
364 
365 
366 


390 
391 
392 
393 
394 
395 
396 
397 
398 


399 |15 92 O1 


400 


13 03 21 
13 I0 44 
13 17 69 
13 24 96 
2932 25 
13 39 56 
13 46 89 
13 54 24 
13 61 61 
13 69 00 


13 76 41 
13 83 84 
13 91 29 


13.98 76 


14 06 25 
14 13 76 
14. 21 29 
14 28 84 
14 36 41 
14 44 00 


14 5161 
14 59 24 
14 66 89 
14 74 56 
14 82 25 
14 89 96 
14 97 69 
15 05.44 
5513 21 
15 21 00 
15 28 8i 
15 36 64 
15.44.49 
15 52 36 
156025 
15 68 16 
15 76.09 
15 84 04 


16 00 00 


Potenzen — Wurzeln — nat. Logar. — Kreisfl. 


42 875 000 


43 243 551 
43 614 208 


43 986 977 


44 361 864 
44.738 875 
45 118 016 


45 499 293 
45 882 712 
46 268 279 


46 656 000 


47 045 881 
47 437 928 
47 832 147 
48 228 544. 
48 627 125 
49 027 896 
49 430 863 
49 836 032 
50 243 409 


50 653 000 


51 064 811 
51478 848 
51895 117 
52 313 624 
52 734 375 
53 157 376 


53 582 633 
54 0IO I52 


54 439 939 


54 872 000 


55 306 341 
55 742 968 
56 181 887 
.56 623 104 
57 066 625 
57 512 456 
57 960 603 
58 411 072 
58 863 869 


59 319 000 
59 776 471 
60 236 288 
60 698 457 
61 162 984 
61 629 875 
62 099 136 
62 570 773 
63 044 792 


63 521 199 


64 000 000 


19,3907 
19,4165 
19,4422 
19,4679 


18,7083| 7,0473 |5,85793| 2,85714| 1099,6° 
18,7350 
18,7617 
18,7883 
18,8149 
18,8414 


19,0000 
19,0263 
19,0526 
19,0788 
19,1050 
19,1311 
19,1572 
19,1833 
19,2094 


1 | 5,97350| 2,70270 


19,2354 
19,2614 
19,2873 
19,3132 
19,3391 
19,3649 


7,0473 
7,0540 
7,0607 
7,0674 
7,0740 
7,0807 
7,0873 
7,0940 
7,1006 


7,2177 
7,2240 
7,2304 
7,2368 


19,4936| 7,2432 


19,5192 
19,5448 
19,5704 
19,5959 
19,6214 
19,6469 
19,6723 
19,6977 
19,7231 


19,7484 


19,7737 
19,7990 
19,8242 
19,8494 
19,8746 
19,8997 
19,9249 
19,9499 
19,9750 


20,0000 


7,2495 
7,2558 
7,2622 
7,2685 
7,2748 
7,2811 
7,2874 
7,2936 
7,2999 


7,3124 
7,3186 
7,3248 
7,3310 
7,3372 
7,3434 


7,3496 


5,85793| 2,85714 
5,86079| 2,84900 
5,86363| 2,84091 
5,86647| 2,83286 
5,86930| 2,82486 
5,87212| 2,81690 
5,87493| 2,80899 
5,87774| 2,80112 
5,88053| 2,79330 
5,88332| 2,78552 


5,88888| 2,77008 
5,89164| 2,76243 
5,89440| 2,75482 
5,89715| 2,74725 
5,89990| 2,73973 
5,90203| 2,73224 
5,90536| 2,72480 
5,90808| 2,71739 
5,91080| 2,71003 


1102,7 
1105,8 
1109,0 


1112,1 


1115,3 | 


1118,4 


350— 400 


w 


35012 25 00 


zn? 


Io 00 98 
10 06 60, 
10 1223| 
10 17 88 
10 23 54, 
Io 29 22] 
Io 34 91 
Io 40 62 
10 46 35 
10 5209 
10 5785 
10 63 62 
10 69 4I 


5,91620| 2,69542 
5,91889| 2,68817 


5,92158]| 2,68097 
5,92426| 2,67380 
5,92693| 2,66667 
5,92959| 2,65957 
5,93225| 2,65252 
5,93489| 2,64550 


5,93754| 2,63852} 
5,94017| 2,63158| 1193,8 


2,62467 
2,61780 
2,61097 
2,60417 
2,597409 
2,59067 
2,58398 
2,57732 
.2,57069 
2,56410 
2,55754 
2,55102 
2,54453 


5,94280 
5,94542 
5,94803 
5,95064 
5,95324 
5,95584 


5,99146| 2,50000 


10 7521 
10 81 03 
10 86 87 
10 92 72 
10 98 58 
1104 27 
11 


II 


10 36 
16 28 
II 22 21 
I1 2815 
II 34 11) 
II 40 09, 
11 46 08 
II 52 09) 
11 58 12 
11 64 16 
11 7021 
11 76 28 
11 82 37 
11 88 47 
II 94 59, 
12 00 72) 
12 06 87 
12 13 04 
12 19 22 
12 25 42 
12 31 63 
12 37 86 
12 44 Io 
12 50 36 


g 
n 


350 
351 
352 
353 
354 
355 
356 
357 
358 
359 

360 
361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
369 


379 
371 
372 
373 
374 
375 
376 
377 
378 
379 

380 
381 
332 
383 
334 
385 
386 
387 
338 
389 


390 
391 
392 
393 
394 
395 
396 
397° 
398 
399 


12 56 64400 


10 400-450 


1. Absehn.: Mathematik. 


r 


400116 00 00 


16 08 oI 
16 16 04 
16 24. 09 
16 32 16 
16 4025 
406 116 48 36 
407 116 56.49 
16 64 64 
16 72 81 


401 


16 97 44 
1705.69 
17 13 96 
17 22 25 
17 30 56 
17 38 89 
17 47 24 
17 55 61 
17 64 00 


17 80 84 
17 89 29 
17 97 76 
18 06 25 
18 14 76 
18 23 29 
18 31 84 
18 40 41 


18 57 61 
18 66 24 
18 74 89 
18 83 56 
18 9225 
19 00 96 
119 09 69 
19 18 44 


19 44 81 


n? | n® 


Vn Yn Inn 1000 UN rn [7 


12 5664 400 


16 81 00 


68 921 000 
411 |16 89 21 


73 560 059 
74.088 000 


17 72 41 


13 49 00 


19 27 21 
19 36 00 


19 53 64| 86 350 888 
443 19 62 49 | 86 938 307 
19 71 36| 87 528 384 
19 80 25| 88 121 125 
19 89 16| 88 716 536 
447 |19 98 09 | 89 314 623 
448 |20 07 04| 89 915 392 
449 pe 1601 ‚90 518 849 


64 000 000 


64 481 201 
64 964 808 
65 450 827 
65 939 264 
66 430 125 
66 923 416 


67 419 143 
67 917 312 
68 417 929 


69 426 531 
69 934 528 
70 444 997 
70 957 944 
71473 375 
71 991 296 
72 511 713 
73 034 632 


74 618 461 
75 151 448 
75 686 967 
76 225 024 
76 765 625 
77 308 776 
77 854 483 
78 402 752 
78 953 589 


80 062 991 
80 621 568 
81 182 737 
81 746 504 
82 312 875 
82 881 856 
83 453 453 
84 027 672 
84 604 519 
85 184 000 
85 766 121 


45020 25 00| 9I I25 000 


20,0000 


20,0250 
20,0499 
20,0749 


20,5913 
20,6155 
20,6398 


20,9045 
20,9234 


20,9762 


21,1660 
21,1896 


20,9523 


7,3803 
7,3864 
7,3925 
7,3986 
7,4047 
7,4108 
7,4169 
7,4229 


7,4410 
7,4470 
7,4530 
7,4590 
7,4650 
7,4710 


7,5007 
7,5067 
7,5126 
7,5185 
7,5244 
7,5302 
7,5361 
7,5420 


7,5478 


7,5944 


I. Tafeln. 


5,99146 | 2,50000 


5,99645 
5,99894 
6,00141 
6,00389 


6,04973 
6,05209 
6,05444 
6,05678 
6,05912 
6,06146 


6,0684 3 
6,07074 
6,07304 
6,07535 
6,07764 


2,49377 
2,48756 
2,48139 
2,47525 
2,46914 
2,46305 
2,45700 
2,45098 
2,44499 


2,43309 
2,42718 
2,42131 


2,41546 
2,40964 
2,40385 


2,37530 
2,36967 
2,36407 
2,35849 
2,35294 
2,34742 
2,34192 
2,33645 


2,32019 
2,31481 
2,30947 
2,30415 
2,29885 
2,29358 
2,28833 
2,28311 
2,27790 


1256,6 


1259,8 
1262,9 


1266,1 


1294,3 
1297,5 
1300,6 


mm | ____ TU D 1 170000000 I 


79 507 000 


2,27273 
2,26757 
2,26244 
2,25734 
2,25225 
2,24719 
2,24215 
2,23714 
2,23214 


2,22717 
21,2132| 7,6631 |6,10925| 2,22222 


1404,3 


1407,4 | 


1410,6 


\1413,7 


12 62 93 
12 69 23 
12 75 56 
12 81 90 
12 88 25 
12.94 62 


13 01 00 


13 07 41 
13 13 82 


13 20.25 


13 26 70 
13 33 17 
13 39 65 
13 46 14 
13 52.65 
13 59 13 
136772 
13 72 28 
13 7885 


13 9205 
13 98 67 
14 05 31 
14 11 96 
14 18 63 
14.25 31 
14 32 01 
14 38 72 


144545 
14 52 20 430 


14 58 96 
14.65 74 
14 72 54 
14 79 34 
14 86 17 
14 93 O1 
14. 99 87 
15 06 74 
1513 63 


15 20 53 


15 2745 
15 34 39 


15 41 34 
15 48 30 
15 55 28 
15 62 28 
15 69 30 
15 76 33 


15 83 37 
15 9043 


401 
402 
403 
404 
405 
406 
407 
408 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
417 
418 
419 


13 85 441420 


421 
422 
423 
424 
425 
426 
427 
428 
429 


431 
432 
433 
434 
435 
436 
437 
438 
439 


440 
441 
442 
443 
En 
445 
446 
447 
448 
449 


450 


W:- 


450 


451 
452% 
453 
454 
455 
456 
457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 
468 
469 


4770 
4.71 
472 
473 
474 
475 
476 
477 
478 
479 


48023 


481 
482 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 


490 


491 
492 
493 
494 
495 
496 
497 
498 
499 


900) 


92 


20 25 00 
120 34 o1 
204304 
20 5209 
j20 61 16 
207025 
20 79 36! 
20 88 49 
20 97 64 
2106 81 
21 16co 
2826217 
213444 
214369 
21 52 96 
216225 
21 71 56 
21 80 89 
2190 24 
219961 
22 09 00 
22 18 4I 
22 27 84 
22 37 29 
22 46 76 
22 56 25 
2265 76 
227529 
22 34 34 
22 94 41 
23 04 00 
23.13 61 
23 23:24 
23 32 89 
123 42 56 
23 52 25 
23 61 96 
23 7169 
23 8144 
23 91 21 
24 01 00 
24 IO 81 


96 702 579 
97 336 000] 21,4476 


109 902 239 
11o 592 000] 21,9089 


116 930 169 
117 649 000 


124 20 64 
24 30 49 
24 40 36 
124 50 25 
24 60 16 
24 7009 
ı24. 80 04. 
249001 


250000 


Potenzen — Wurzeln — nat. Logar. — Kreisfl. 


1000 
m 


9I 125 000| 21,21 | 7,6631 |6,10925| 2,22222| 1413,7 
91 733 851|21,2368| 7,6688 |6,11147| 2,21729| 1416,9 


21,2603 
21,2838 
21,3073 
21,3307 
21,3542 
21,3776 
21,4009 
21,4243 


6,11368 
6,11589 
6,11810 
6,12030 
6,12249 
6,12468 
6,12687 
7,7138 |6,12905 
7,7194 |6,13123 
7,7250 |6,13340 
7,7306 |6,13556 
7,7362 |6,13773 
7,7418 |6,13988 
7,7473 16,14204 
7,7529 |6,14419 
7,7584 |6,14633 
7,7639 [6,14847 
7,7695 |6,15060 
7,7750 |6,15273 
7,7805 |6,15486 
7,7860 |6,15698 
7,7915 6,15910 
7,7970 16,16121 
7,8025 |6,16331 
7,8079 |6,16542 
7,8134 |6,16752 
7,8183 |6,16961 
7,8243 |6,17170| 
7,8297 |6,17379 
7,8352. 6,17587 

7,8406 16, 17794 
7.8460 6,18002 
7,8514 |6,18208 
7,8568 |6,18415 
7,8622 |6,13621 
7,8676 |6,18826 
7,8730 |6,19032 
7,8784 |6,19236 
7,8837 |6,19441 
7,8891 |6,19644 
7,8944 |6,19848' 
7,8998 |6,20051 
7,9051 16,20254 
7,9105 |6,20456 
7,9158 |6,20658 
7,9211 |6,20859 
22,3159| 7,9264 |6,21060 
22.3383 7,9317 6,21261 
125 000 o0o0l 22 22,3607| 7,9370 6,21461 


92 345 408 
92 959 677 
93 576 664 
94 196 375 
94 818 816 


95 443 993 
96 071 912 


2,21239] 1420,0 
2,20751 
2,20264] 1426,3 
3,19780 
2,19298 
2,18818 
2,18341 
2,17865| I442,0 
gar, Th! 
2,16920]| 1448,3 
2,16450 
2,15983 
2,15517 
2,15054 
2,14592 
2,14133 
2,13675 
2,13220 
2,12766 
2,12314 
2,11864 
2,11416 
2,10970 
2,10526 
2 ‚10084 
2 ‚09644 
2,09205 
2,08768 
SESEeh| 
2,07900 
2,07469 
2,07039 
2,06612 
2,06186 
2,05761 
2,05339 
2,04918 
2,04499 
2 '2,04082 
2,03666 
203252 
2,02840 
2,02429 
2,02020 
2,01613 
2,01207 
2,00803| 1564,5 
2,00401| 1567,7 
2, ‚00000] 1570,8 


7,6970 
7,7026 
7,7082 


97 972 181 
98 611 128 
99 252 847 
99 897 344 
100 544 625 
10I 194 696 
101 847 563 
102 503 2321 21,6333 
103 161 7091 21,6564 
103 823 000] 21,6795 
104 487 111] 21,7025 
105 154 0481| 21,7256 
105 823 3817| 21,7486 


106 496 424] 21,7715 
107 171 875| 21,7945 
107 850 176] 21,8174 
108 531 333] 21,8403 
109 215 352| 21,8632 
21,8861 


21,4709 
21,4942 
21,5174 
21,5407 
21,5639 
21,5370 
21,6102 
1470,3 


1479,7 
1482,8 
1486,0 
1489,1 
1492,3 
1495,4 
1498,5 
1501,7 


111 284 641 
I11 980 168 
112 678 587 
113 379 904 
114 084 125 
114.791 256 
115 501 303 
116 214 272 


21,9317 
21,9545 
21,9773 
22,0000 
22,0227 
22,0454 
22,0681 
22,0907 
22,1133 
22,1359 
22,1585 
22,1811 
22,2030 
22,22061 
22,2486| 7 
222771 
22,2935 


EHlT,t 
1514,2 
15174 
1520,5 
1523,7 
1526,8 
1530,0 
1533,1 
1536,2 2 
15394 
1542,5 
1545,7 
1548,8 


1551,9 
1555,1 
1558,2 


1561,4 


118 370 771 
119 095 488 
119.823 157 
120 553 784 
1217287 375 
122 023 936 


122 763 473 
123505 992 
123251_-499 


1473,4 
1476,5 


1504,8 
108,0 


450—500 11 


an? 


me 


7 


450 
451 
452 
453 
454 
455 
456 
457 
458 
459 

460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 


15 9043| 
15 97 51) 
16 04 60 
TOSEIR7I 
16 18 83 
16 25 97 
16 33 13, 
16 40 30 
16 47 48 
16 54 68 
16 61 90 
16 69 14 
16 76 39 
16 83 65 
16 90 93 
16 98 23 
1705 54 
17212597 
17 20 21) 468 
17 27 57| 469 
17 34 94| 470 
17 42 34, 471 
17 4974| 472 
17 5716 473 
17 64.601 474 
17 7205| 475 
17 79 52. 476 
17 8701 477 
17 94 51) 478 
18 02 °3| 479 
18 09 56 480 
18 17 ı1 481 
18 24 67| 482 
18 32 25) 483 
18 39 84 484 
| 18 4745| 485 
18 55 08| 486 
18 62 72: 487 
18 70 38) 488 
i 18 78 05) 489 


490 


18 8574 74 


18 93 45) 491 
19 01 17| 492 
19 03 90, 493 
19 1665 494 

19 24.42, 495 
19 32 21 496 
19 40. 00! 497 
19 47 82| 498 
19 55 65) 499 


Ju 
ER 
i 
| 


570,8 | 1963 50 500 


12 500550 


500.25 00.00 


501 25 I0 01 
502 |25 20 04 
503 25 3009 
504 125 40 16 
505 125 50.25 
506 25 60 36 
507 25 7049 
508 125 80 64 
509 25 90 81 


510 126 oI 00 
Sı1 261121 


513 26 31 691135 005 697|22,6495 


514 26 41 96 
515 26 52 25 
5ı6 26 62 56 
517 26 72 89 
518 126 83 24 


519 26 93 61 
52 27 04 00 


521 27 1441 
522 27 24 84 
523 27352 

524 27 45 76 
525 27 5625 
526 27 66 76 
527 127 77 29 
528 27 87 84 
529 27 98 41 


532 28 30 24 
533 28 40 89 
534 28 51 56 
53512862 25 
536 28 72 96 
537 123 83 69 


I25 000 000 
125 751 5SoI 
126 so6 008 
127 263 527 
128 024 064 
128 787 625 
129 554 216 
130 323 843 
131 096 512 


131 872 229 
132 651 oco 


1. Abschn.: Mathematik. 


22,3607| 7,9370 


22,3830| 7,9423 
22,4054| 7,9476 
22,4277| 7,9528 


22,4499| 7,9581 
22,4722| 7,9634 
22,4944 7,9686 
22,5167| 7,9739 


22,5389| 7,9791 
22,5610| 7,9843 


22,5832| 7,9896 


133 432 831122,6053| 7,9948 
512 126 21 44134 217 728|22,6274| 8,0000 


8,0052 


135 796 744] 22,6716| 8,0104 
136 590 875] 22,6936| 8,0156 
137 388 096] 22,7156| 8,0208 
138 188 413|22,7376| 8,0260 


133 991 832 
139 798 359 


140 608 000 


141 420 761 
142 236 648 
143 055 667 
143 877 324 
144 703 125 
145 531 576 
146 363 183 
147 197 952 
148 035 839 
148 877 oo0 
149 721 291 
150 568 768 
151419 437 
152 273 304 
153 130 375 
153 990 656 
154 854 153 


538 28 94 44155 720 872 


5392905 21 


ll T____ nn = Pr a —_{l ij [2 


54029 16 00 
vers 


541 29 26 81 
542 129 37 64 
543 2948 49 
S44 129 59 36 
545 129 7025 
546 129 81 16 
547 129 92 09 


157 464 000 
158 340 421 
159 220 088 
160 103 007 
160 989 184 
161 878 625 
162 771 336 
163 667 323 


548 |30 03 04 |164 566 592 


549 30 14 0I 


— 


550390 25 00 


165 469 149 
166 375 000 


22,7596| 8,0311 
22,7816| 8,0363 
22,8035| 8,0415 


IrTafeln 


6,21461 
6,21661| 1,99601 
6,21860| 1,99203 
6,22059| 1,98807 
6,222 58 
6,22456| 1,98020 
6,22654| 1,976238 
6,22351 
6,23048| 1,96850 
6,23245| 1,96464 
6,23441| 1,96078 


1,97239| : 


20 34 82 


6,23637| 1,95695 
6,23832| 1,95312 
6,24028| 1,94932 
6,24222| 1,94553 
6,24417| 1,94175 
6,24611| 1,93798 
6,24804| 1,93424 
6,24998| 1,93050 
6,25190 1,92678 
6.25383 ‚1,92308 


22,8254| 8,0466 
22,8473| 8,0517 
22,8692| 8,0569 
22,8910| 8,0620 
22,9129| 8,0671 
22,9347| 8,0723 
22,9565| 8,0774 
22,9783| 8,0825 
23,0000| 8,0876 


23,0217| 8,0927 


23,0434| 8,0978 
23,0651) 8,1028 
23,0868| 8,1079 
23,1084| 8,1130 
23,1301| 8,1180 
23,1517| 8,1231 
23,1733| 8,1281 
23,1948| 8,1332 


6,25575| 1,91939 
6,25767| 1,91571 
6,25958| 1,91205 
6,26149| 1,90840 
6,26340| 1,90476 
6,26530| 1,90114 
6,26720| 1,89753 
6,26910| 1,89394 
6,27099| 1,89036 
6,27288| 1,88679 
6,27476| 1,88324 
6,27664| 1,87970 
6,27852| 1,87617 
6,28040| 1,87266 
6,28227| 1,86916 
6,28413| 1,86567 
6,28600| 1,86220 
6,22786 


23,2379| 8,1433 


23,2594| 8,1483 
23,2809| 8,1533 
23,3024| 8,1583 
23,3238| 8,1633 
23,3452| 8,1683 
23,3666| 8,1733 
23,3880| 8,1783 
23,4094| 8,1833 
23,4307| 8,1882 


6,30992| 1,81813 


23,4521| 8,1932 


5! 1,83824 
1,83486 
1,83150 
1,82815 
6,30628| 1,82482 
6,30310| 1,82149 


_19 63 501500 


19 71 36. 501 
19 79 23| 502 
19 87 13) 503 
19 95 04| 504 
200296 505 
20 1090 506 
20 18 86 507 
20 26 831 508 
509 


20 42 82 510 


20 5o 84 
20 58 87 
20.66 92 


20 7499 
20 83 07 
20 91,17 
20 99 28 
210741 
21 15 56 


SIL 
512 
ER 
514 

515 
5ı6 
517 
518 
519 


21 23 72 520 


21 3189 
21 40 08 
21 48 29 
21 56 51 
216475 
217301 
21 81 28 
21 89 56 
21 97 87 


521 
522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 
529 


22 06 18 530 


22.14 52 
22 22 87 
42.31527 
22 39 61 
2248 01 
22 56 42 
22 64 84 
22 73 29 
228175 


531 
532 
533 
534 
535 
536 
537 
538 
539 


22 90 22 540 


22 98 71 
23.07 22 
23 1574 
23 24 28 
23 32 83 
23 41 40 
234998 547 
23 58 58 548 
2367 20| 549 


541 
542 
543 
544 
545 
546 


23 75 831550 


ze Potenzen — Wurzeln — nat. Logar. — Kreisfl. 350-600 13 


551 30 36 01167 284 151 
552 130 47 04|168 196 608 
553 |30 58 09/169 ı12 377 
554 |30 69 16170 031 464 
555 |30 80 25 |170 953 875 
556 130 91 36171 879 616 
557 |31 02 49|172 808 693 
558 31 13 64/173 741 112 
559 [31 24 81 174 676 879 
560 31 36 00/175 616 oco 
561 |31 47 21|176 558 481 
562 |31 58 44|177 504 328 
563 131 69 691178 453 547 
564 131 80 96179 406 144 
565 |31 92 25 |180 362 125 
566 132 03 56/181 321 496 
567 132 14 891182 284 263 
568 |32 26 24|183 250 432 
569 |32 37 61184 220 009 
5770 32 49 oolı85 193 000 
571 32 60 41 |186 169 411 
572 |32 71 84/187 149 248 
573 32 83 29188 132 517 
574 132 94 76189 119 224 
575 |33 06 25 |190 109 375 
576 133 17 76J191 102 976 
577133 29 29/192 100 033 
578 133 40 84|193 100 552 
579133 52 41/194 104 539 


580133 64 o0|195 ı12 ooo| 2. 


581 33 75 61/196 122 941 
582 133 87 24|197 137 368 
583 133 98 89198 155 287 
584 134 10 561199 176 704 
585 134 22 25 [200 201 625 
586 134 33 96 |201 230 056 
587 134 45 69 202 262 003 
1588 134 57 44 1203 297 472 
589 134 69 21 |204 336 469 
59034 81 00/205 379 000 
591 134 92 81 |206 425 071 
592 135 04 641207 474 688 
593 135 16 49 |208 527 857 
594 : 28 361209 584 584 


595 135 40 25 210 644 875 
596 35 52 16211 708 736 
597 135 64 09 212 776 173 
598 135 76 041213 847 192 
599 135 88 01 |214 921 799 
600 36 oo oo '216 000 000 


23,4734 
23,4947 
23,5160 


23,5372 
23,5584 
23,5797 
23,6008 
23,6220 
23,6432 
23,6643 
23,6854 
23,7065 
23,7276 
23,7487 
23,7697 
23,7908 
23,8118 
23,8328 
23,8537 


6,31173|1,81488 
6,3135511,81159 
6,3153611,80832 
6,31716|1,80505 
6,31897|1,80180 
6,32077|1,79856 
6,32257|1,79533 
6,32436|1,79211 
6,32615|1,78891 


6,3279411,78571 


1731,0 
1734,2 
1737,3 
1740,4 
1743,6 
1746,7 
1749,9 
1753,0 
1756,2 
1759,3 | 


6,3297211,78253 
6,33150[1,77936 
6,33328|1,77620 
6,33505|1,77305 
6,33683|1,76991 
6,338 59|1,76678 
6,3403611,76367 
6,34212|1,76056 
6,34388|1,75747 


1762,4| 
1765,6 
1768,7 
1771,9 


23 84 48! 
23 93 14 
24 01 82) 


24 IOos5ı 
24 19 22| 
24.27 95| 
24 36 69 
24.4545) 


24 54 22 
246301 


24 71 81 
24 80 63 
24 8947| 
24 98 32, 
25 07 19 


25 1607| 5 
I 


25 24 97] 
25 33 88) 


2338747 
23,8956 
23,9165 
23,9374 
23,9583 
23,9792 
24,C009 
24,0208 
24,0416 


6,34564|1,75439 


6,34739!1,75131 
6,34914|1,74825 
6,35089|1,74520 
6,35263|1,74216 
6,3543711,73913 
6,35611|1,73611 
6,35784|1,73310 
6,35957|1,73010 
6,361 3011,72712 


25 60 72 


25 69 70| 
25 78 69 
25 87 70i 
25 96 72 
26 05 76 
26 14 82 
26 23 89 
26 32 98i 


um —————— | __ 770 200720202.°002012200002000000000 Bm | 


24,1039 
24,1247 
24,1454 
24,1661 
24,1868 
24,2074 
24,2281 
24,2487 
24,2693 


6,36475|1,72117 
6,36647|1,71821 
6,3681911,71527 
6,36990 1,71233 
6,37161|1,70940 
6,37332|1,70648 
6,37502|1,70358 
6,37673|1,70068 
6,37843|1,69779 


6,38012|1,69492 


24,3105 
24,3311 
24,3516 


24,3721 
24,3926 
24,4131 
24,4336 
24,4540 


8,4249 


24,4745| 8,4296 


24,4949| 8,4343 


6,38182|1,69205 
6,383 51|1,68919 
6,3851911,68634 
6,38688| 1,683 50 
6,388 5611,68067 
6,3902411,67785 
6,39192|1,67504 
6,39359|1,67224 
6,3952611,66945 
6,39693|1,66667 


26 42 08) 


26 5120| 
26 60 32| 
26 69 48| 
26 78. 65) 
26 87 83 
26 9703 
27 06 24 
271547 


| 27 24 71 
[2733 97] 


27 4325| 
27 52 54 
27 61 84 
27 7117 
27 80 51 
27 89 86 
27 99 23 
28 08 62j 
28 18 02) 


in 


in in (a 


599 


28 27431600 


14 609--650 1. Abschn.: Mathematik. I. Tafeln. 


600 36 00 00|216 000 000] 24,4949 8,4343 |6,39693 


601 |36 12 01|217 081 801| 24,5153| 8,4390 |6,39859 \11,66389 
602 |36 24 041218 167 208| 24,5357| 8,4437 |6,40026 |1,66113 
603 |36 36 09/219 256 227| 24,5561| 8,4484 |6,40192 |1,65837 
604 |36 48 16220 348 864| 24,5764| 8,4530 |6,40357 |1,65563 
605 |36 60 25221 445 125| 24,5967| 8,4577 |6,40523 |1,65289 
606 |36 72 361222 545 016] 24,6171| 8,4623 |6,40688 |1,65017 
607 |36 84 491223 648 543| 24,6374| 8,4670 |6,40853 |1,64745 
608 !36 96 64/224 755 712] 24,6577| 8,4716 |6,41017 |1,64474 
609 |37 08 81|225 866 529| 24,6779| 8,4763 |6,41182 |1,64204 
610 37 21 00/226 981 o00| 24,6982| 8,4809 |6,41346 |1,63934 
611 |37 33 211228 099 131| 24,7184| 8,4856 |6,41510 |1,63666 
612 |37 45 441229 220 928| 24,7386) 8,4902 |6,41673 |1,63399 
613 37 57 69,230 346 397| 24,7588| 8,4948 |6,41836 |1,63132 
614 37 69 961231 475 544| 24,7790| 8,4994 |6,41999 |1,62866 
615 |37 82 251232 608 375| 24,7992| 8,5040 16,42162 |1,62602 
616 |37 94 56,233 744 896| 24,8193| 8,5086 |6,42325 11,62338 
617 !38 06 89.234 885 113] 24,8395| 8,5132 |6,42487 |1,62075 
618 138 19 24/236 029 032| 24,8596| 8,5178 |6,42649 |1,61812 | 1941,5 
619 |38 31 61 237 176 6591| 24,8797| 8,5224 |6,42811|1,61551 | 1944,6 
620|38 44 00/238 328 ooo| 24,8998| 8,5270 |6,42972 |1,61290| 1947,8 
621 138 56 411239 483 o61| 24,9199| 8,5316 j6,43133 |1,61031| 1950,9 
622 38 68 841240 641 848] 24,9399| 8,5362 16,43294 |1,60772| 1954,1 
623 138 81 29 241 804 367] 24,9600| 8,5408 16,43455 |1,60514| 1957,2 
624 138 93 76242 970 624| 24,9800| 8,5453 |6,43615|1,60256| 1960,4 
625 |39 06 25|244 140 625| 25,0000| 8,5499 |6,43775|1,60000} 1963,5 
626 39 18 76/245 314 376| 25,0200| 8,5544 |6,43935 |1,59744| 1966,6 
627 139 31 291246 491 883| 25,0400| 8,5590 |6,44095 |1,59490| 1969,8 
628 39 43 841247 673 152] 25,0599| 8,5635 j6,44254 |1,59236| 1972,9 
629 39 56 41/248 858 189] 25,0799| 8,5681 |6,44413 11,58983 1976,1 
63039 69 001250 047 000| 25,0998| 8,5726 16,44572 |1,58730| 1979,2 

631 139 81 61|251 239 591j 25,1197| 8,5772 |6,44731|1,58479| 1982,3 
632 |39 94 24252 435 968] 25,1396| 8,5817 |6,44889 |1,58228| 1985,5 
633 |40 06 891253 636 137| 25,1595| 8,5862 |6,45047 11,57978| 1988,6 
634 |40 19 56254 840 104| 25,1794| 8,5907 |6,45205 |1,57729 | 1991,8 
635 |40 32 251256 047 875] 25,1992| 8,5952 j6,45362|1,57480| 1994,9 
636 |40 44 961257 259 4560| 25,2190| 8,5997 |6,45520|1,57233 | 1998,1 
637 |40 57 691258 474 853] 25,2389| 8,6043 |6,45677 |1,56986 | 200132, 
638 |40 70 441259 694 072] 25,2587| 8,6088 |6,45834 |1,56740| 2004,3 
639 |40 83 21 260 917 119| 25,2784 8,6132 16,45990 |1,56495 | 2007,5 
640 40 96 001262 144 000] 25,2982| 8,6177 |6,46147|1,56250| 2010,6 
64141 08 811263 374 721| 25,3180| 8,6222 |6,46303 |1,56006| 2013,8 
642 |41 21 641264 609 288] 25,3377| 8,6267 |6,46459|1,55763 | 2016,9 
643 41 34 491265 847 707| 25,3574| 8,6312 |6,46614 |1,55521 | 2020,0 
644 |41 47 36/267 089 984] 25,3772| 8,6357 16,46770 |1,55280| 2023,2 
645 41 60 251268 336 125| 25,3969| 8,6401 |6,46925 |1,55039| 2026,3 
646 141 73 16/269 586 136] 25,4165| 8,6446 |6,47080 |1,54799 | 2029,5 
647 141 86 09|270 840 023| 25,4362| 8,6490 16,47235 |1,54560| 2032,6 
648 |41 99 04/272. 097 792| 25,4558| 8,6535 16,47389 |1,54321| 2035,8 
649 |42 12 011273 359 449] 25,4755| 8,6579 |6,47543 |1,54083 | 2038,9 


28 2743 600 
28 36 87| 601 
28 46 31 602 
28 55 78 603 
28 65 26) 604 


28 7475| 605 
28 84 26 606 


28 93 79 607 
29 03 33) 608 
29 1289 609 
29 22 47) 610 
29 32.06) 611 
29 41 66| 612 
29 51 28] 613 
29 60 92| 614 
29 70 57 615 
29 80 24| 616 
29 89 92| 617 
29 99 62| 618 
30 09 34| 619 
30 19 07 620 
30 28 82| 621 
30 38 58| 622 
30 48 36| 623 
30 58 15| 624 
30 67 96 625 
30 77 79, 626 
30 87 63 627 
30 9748| 628 
3107 36 629 
3117 25 630 
3127 15 631 
31 37 07| 632 
31 47 00| 633 
31 5696, 634 
31 66 92| 635 
31 76 90| 636 
31 86 90, 637 
3196 92) 638 
32 06. 95 639 
32 16 99 640 
32 2705| 641 
32 37 13) 642 
32 47 22 643 
32 57 33, 644 
32 6745| 645 
32 77 59, 646 
32 87 75| 647 


1913,2 
1916,4 
1919,5 
1922,7 
1925,8 
1928,9 
1932,1 
1935,2 
1938,4 


32 97 92| 648 
33 08 10 649 
650.42 25 00|274 625 ooo| 25,4951| 8,6624 |6,47697 |1,53846| 2042,0 | 33 18 31] 650 


Potenzen — Wurzeln — nat. Logar. — Kreisfl. 


650— 700 15 


9 n? 


x ;® vn 


Vn 


1000 


Inn 


K 


nn? 


FESTER T 
05042 25 00 
651 42 38 oI 
652 142 5104 
653 142 64.09 
654 142 77 16 
655 42 90. 25 
656 43 03 36 
657 43 16.49 
058 143 29 64 
659 143 42 81 
660 43 56 00 
661 43 69 21 
662 43 82 44 
663 143 95 69 
664 44 08 96 
665 44 22 25 
666 144 35 56 
667 144. 48 89 
668 144 62 24 
09 HAB 9A 
67044 89 00 
671 45 0241 
672 45 15 84 
673 145 29 29 
674 145 42 76 
675 45 56.25 
676 45 69 76 
677 145 83 29 
678 |45 96 84 
679 46 10 41 
680 46 24 00 
681 146 37 61 
682 46 5ı 24 
683 146 64 89 
684 146 78 56 
685 46 92 25 
686 147 05 96 
687 47 19 69 
688 147 33 44 
689 |47 47 21 
69047 61 00 


275 894 451 
277 167 808 
278 445 077 
279 726 264 
281 OII 375 
282 300 416 
283 593 393 
284 890 312 
286 191 179 
287 496 000 
283 804 781 
290 117 528 
291 434 247 
292 754 944 
294 079 625 
295 408 296 
296 740 963 
298 077 632 
299 418 309 
300 763 000, 
302 III 711 
303 464 448 
304 821 217 
306 182 024 
307 546 875 
308 915 776 
310 283 733 
311 665 752 
313 046 839 
314 432 000 


317 214 568 
318 611 987 
320 013 504 
321 419 125 
322 828 356 
324 242 703 
325 660 672 
327 082 769 
328 509 000 


274 625 0001| 25,4951 


8,6624 |6,47697| 1,53846 


33 18 311650 


315 821 241|: 


6,47851| 1,53610 
6,48004| 1,53374 
6,48158| 1,53139 
6,48311| 1,52905 
6,48464| 1,52672 
6,48616| 1,52439 
1,52207 
1,51976 
1,51745 
151515 
1,51286 
1,51057 
1,50830 
1,50602 
1,50376 
1,50150 


25,5147 
25,5343 
25,5539 


25,5734 
25,5930 
25,6125 


25,6320 


25,7099 6,49375 
25,7294 6,49527 
25,7488 6,49677 
25,7682 6,49828 
25,7876 6,49979 
25,8070 6,50129 
6,50429| 1,49701 
6,50578| 1,49477 
6,50728| 1.49254 
6,50877| 1,49031 
6,51026| 1,48810 
6,51175| 1,48588 
.16,51323| 1,48368 
6,51471| 1,48148 
6,51619| 1,47929 
6,51767| 1,47710 
6,51915| 1,47493 
6,52062| 1,47275 


6,52209| 1,47059] 21 


651 
652 
653 
654 
655 
656 


657 


33 28 53 
33 38 76 
33 49 01 
33 59 27 
33 69 55 
33 7985 
33 90 I6 
34 0049| 658 
34 10 84| 659 
34 21 19660 
34 31 57) 661 
34 41 96) 662 
34 52 37) 663 
34 62 79, 664 
34 73 23| 665 
34 83 68 666 
34 94 15) 667 
35 04 64| 668 
_35 15 14| 669 
35 25 65670 
35 36 18 
35 46 73 
35 57 30 
35 67 88 
35 78 47 
35 89 08 
35 99 71 
361035 
36 21 oI 


36 31 68 


6,52356| 1,46843 
6,52503| 1,46628 
6,52649| 1,46413 
6,52796| 1,46199 
6,52942| 1,45985 
6,53088| 1,45773 
6,53233| 1,45560 
6,53379| 1,45349 
6,53524| 1,45138 


36 42 37 
36 53 08 
36 63 80 
36 74 53, 
36 85 28 
36 96. 05, 
37 06 84 
37 17 64 
372845 


6,53669| 1,44928 


691 147 74 81 
692 147 88 64 
693 148 02 49 
694 \48 16 36 
695 148 30 25 
696 148 44 16 
697 148 58 09 1338 608 873 
698 148 72 04 |340 068 392 
699 148 86 01 |341 532 099 
70049 00 001343 000 000 


329 939 371 
331 373 888 
332 812 557 
334 255 384 
335 702 375 
337 153 536 


6,53814| 1,44718 
6,53959| 1,44509 
6,54103| 1,44300 
6,54247, 1,44092 
6,54391| 1,43885 
6,54535) 1,43678 


1,43472 
1,43266 


26,3059 
26,3249 


26,3439 


1,42857 


37 39 28 
37 50 13 
37 60 99 
37 71 87 
37 82 76 
37 93 67 
38 04 59 
38 15 53 
338 26 49| 698 
38 37 46 699 
38 48 45700 


696 
697 


16 700 


N n? n3 


750 1. Abschn.: Mathematik. 


vr Yn 


100/49 00 001343 000 000 


8,8790 


701 |49 14 01344 472 101 
702 149 28 041345 948 408 
703 149 42 091347 428 927 
704 |49 56 161348 913 664 
705 |49 70 25 |350 402 625 
706 149 84 36 |351 895 816 
707 49 98 49353 393 243 
708 |50 12 641354 894 912 
709 |50 26 81 |356 400 829 
710 150 41 00 1357 9II 000 


711150 55 211359 425 431 
712 |50 69 44 |360 944 128 
713 |50 83 69 |362 467 097 
714 50 97 96 1363 994 344 
715 |51 12 25/365 525 875 
716 151 26 561367 061 696 
717 |51 40 895368 601 813 
718 |5ı 55 241370 146 232 
719 |sı 69 61 |371 694 959 
72051 84 00 |373 248 000 


8,8333 
8,8875 
8,8917 
8,8959 
8,9001 
8,9043 
8,9085 
8,9127 
8,9169 
8,9211 


8,9253 
8,9295 
8,9337 
8,9378 
8,9420 
8,9462 
8,9503 
8,9545 
8,9587 
8,9628 


721 51 98 41|374 805 361 
722152 12 841376 367 048 
723 52 27 29|377 933 067 
724 |52 41 761379 503 424 
725 |52 56 251381 078 125 
726 |52 70 761382 657 176 
727 |52 85 29 384 240 583 
728 |52 99 84 385 828 352 
729 |53 14 41|387 420 489 
730153 29 001389 017 000 


8,9670 
8,9711 
8,9752 
8,9794 
8,9835 


9,0041 


73153 43 61 |390 617 891 
732 |53 58 24|392 223 168 
733 153 72 891393 832 837 
734 153 87 56|395 446 904 
735 154 02 25 |397 065 375 
736 |54 16 96 |398 688 256 
737 |54 31 69 |400 315 553 
738 |54 46 44 |401 947 272 
739 154 61 21403 583 419 
140154 76 00/405 224 000 
741154 90 81406 869 021 
742 155 05 64408 518 488 
743 155 20 49 |410 172 407 
744 |55 35 36|411 830 784 
745155 50 251413 493 625 
746 |55 65 16415 160 936 
747 55 80 09 416 832 723 
748 |55 95 04 |418 508 992 


749 56 10 01 |420 189 7491 27,3679 


7759 56 25 00 |421 875 000|27,3861 


9,0082 


9,0123 
9,0164 
9,0205 
9,0246 


9,0459 


6,55251 
6,55393 
6,55536 
6,55678 
6,55820 
6,55962 
6,56103 
6,56244 
6,56386 
6,56526 
6,56667 
6,56808 
6,56948 
6,57088 
6,57228 
6,57368 
6,57508 
6,57647 
6,57786 
6,57925 
6,58064 
6,58203 
6,58341 


9,0491 
9,0532 
9,0572 
9,0613 


9,0654 
9,0694 


9,0735 


9,0775 
9,0816 


6,60935 
6,61070 


6,61204 
6,61338 


I. Tafeln. 


1 1000 
nn | —— | zn 
N 


6,55108| 1,42857| 2199,1 


1,37741 
1,37552 
1,37363 
1,37174 


41 85 391 730 
1,36799 


1,36612 
1,36426 
1,36240 
1,36054 
1,35870 
1,35685 
1,3550I 


1,35318| 2321,6 
1,35135| 2324,8 


1,34953 
1,34771 
1,34590 
1,34409 
1,34228 
1,34048 
1,33869 
1,33690 
1,33511 
1,33333 


38 48 45 


38 5945 
38 70.47 
38 81 51 


38 92 56 


39 03 63 
39 14 71 


39 25 80 
39 36 92 


39 48 05 


39 59 19 


39 70.35 
39 81 53 


39 92 72 


40 03 93 
40 1515 
40 26 39 
40 3765 
40 48 92 
40 60 20 


41 96 86 
42 08 35 
42 19 86 
42 31 38 
42 42 93 
42 54 47 
42 66 04 
42 77 62 
42.89 22 


43 00 84 


43 12.47 
43 24 12 
43 35 78 
43 47 46 
43 59 16 
43 70 87 


43 82 59 


43 94 33 
44 06 09 


700 


701 
702 
703 
704 
705 
706 
797 
708 
709 


10 


7ıı 
712 
713 
7ı4 
715 
716 
717 
718 
719 


720 


721 
72% 
723 
724 
725 
726 
727 
728 
729 


731 
732 
733 
734 
735 
736 
737 
738 
739 


740 


741 
742 
743 
744 
745 
746 
747 
748 
749 


1144 17 86,750 


Potenzen — Wurzeln — nat. Logar. — Kreisfl. 


N” 


75056 25 001421 875 000 
751156 40 011423 564 751 
75256 55 04/425 259 008 
753 |56 70 09426 957 777 
754 15685 161428 661 064 
755 |57 00 25 |430 368 875 
756 157 15 361432 081 216 


757 |57 30 491433 798 093 
758 157 45 641435 519 512 
759 |57 60 81 1437 245 479 
160157 76 00438 976 ooo 
. 761 157 91 21440 711 081 
762 |58 06 44 [442 450 728 
763 158 21 69 1444 194 947 
764 158 36 96 1445 943 744 
765 158 52 25 |447 697 125 
766 158 67 561449 455 096 
767 |58 82 89 |45ı 217 663 
768 |58 98 24 1452 984 832 
769 159 13 61454 756 609 


7]0|59 29 00|456 533 o00| 27,7489 


771159 44 41/458 314 011 
77259 59 84 1460 099 648 
773159 75 29 461 889 917 
774 199 99 761463 684 824 
775 60 06. 25 465 484 375 
776 60 21 76467 288 576 
777 60 37 29 |469 097 433 
778 160 52 841470 910 952 
779 ‚60 68 41472 729 139 
780 60 84 00 [474 552 000 
781 |60 99 61 |476 379 541 
782 61 15 241478 211 768 
783 61 30 89 1480 048 687 
784 |61 46 56 |481 890 304 
785 61 62 25 483 736 625 
786 161 77 96 1485 587 656 
787 61 93 69 487 443 403 
788 |62 09 44.489 303 872 
789 |62 25 21491 169 069 


79062 41 00|493 039 000 


791 62 56 81494 913 671 
792 en 72 64 |496 793 088 
793 62 88 49 1498 677 257 
794 163 04 36500 566 184 
795 63 20 251502 459 875 
796 163 36 161504 358 336 
797 |63 52 091506 261 573 
798 63 68 04 |508 169 592 
799 63 84 011510 082 399 


8oo 64 00 oo|sı2 000 0 000] 28 28,2843| 9,2832 9,2832 |: 


Taschenbuch der Hütte. 


5 as 3 — 


27,3861 


— lol 7002212202000 | 22 m m mbH 20000 lm 


27,4044 
27,4226 


27,4408 
27,4591 
27,4773 
27,4955 
27,5136 
27,5318 
27,5500 


9,0977 
9,1017 
9,1057 
9,1098 
9,1138 
9,1178 
9,1218 


27,5681 
27,5862 
27,06043 
27,6225 
27,6405 
27,6586 
27,6767 
27,6948 
27,7128 
27,7 308 


9,1378 
9,1418 
9,1458 
9,1498 
9,1537 
9,1577 
91617 
9,1657. 
9,1696 
9,1736 
9,1775 
9,1815 


27,7669 
27,7849 
27,8029 
27,3209 
27,8388| 9,1855 
27,8568| 9,1894 
27,8747| 91933 
27,8927| 9,1973 


27,9106| 9,2012 


27,9285 9,2052 
27,9464| 9,2091 
27,9643| 9,2130 
27,9821| 9,2170 
28,0000| 9,2209 
28,0179| 9,2248 
28,0357! 9,2287 
28,06535| 9,2326 
28,0713| 9,2365 
28,0891| 9,2404 


6,62007| I 


1,32979 
1,32802 
1,32626 
1,32450 
1,32275 
1,32100 
1,31926 
1,31752 


6,62804: 
6,62936, 
6,63068 
6,63200 


2359,3 
230257 
2365,6 
2368,8 
2371,9 
2375,90 
2378,2 
2331,3 
2384,5 


6,63332 


6,63463| 1, 
6,63595 
6,63726 
6,63857 
6,63988 
6,64118 
6,64249 
6,64379 
6,64509 


131579 
1,31406 
1,31234 
1,31062 
1,30890 
1,30719 
1,30548 
1,30378 
1,30208 
1,30039 


2337,06 


45 00 72 
45 12 62 


45 24 53] 
45 36 46,760 


2390,8 
2393,9 
2397,9 
2400,2 
2403,3 
2406,5 
2409,6 
2412,7 
2415,9 


6,64639| 1,29870 


2419,0 


6,64769| 
6,64898 
6,65028 
6,65157 
6,65286 
6,65415 
6,65544| 1,28700 
6,65673| 1,28535 
6,65801| 1,28370 


1,29702 
1,29534 
1,29366 
1,29199 
1,29032 
1,28866 


6,65929| 1,28205| 2450,4 | 47 78 36 


6,66058 
6,66185 
6,66313 
6,66441| 1,27551 
6,66568| 1,27389 
6,66696| 1,27226 
6,66823| 1,27065 
6,66950| 1,26904 
6 6,67077 1 1,26743 


Y: ‚28041 
1,27877 
1,27714 


2422,2 
2425,3 
2428,5 
2431,6 
2434,7 
2437,9 
2441,0 
2444,2 
2447,3 


2453, 2453,6 
2456,7 


2459,9 | 


2463,0 
2466,2 
2469,3 
2472,4 
2475,6 
2478,7 


an 
28,1247| 9,2482 
28,1425| 9,2521 
28,1603| 9,2560 
28,1780| 9,2599 
28,1957| 9,2638 
28,2135) 9,2677 
28,2312| 9,2716 
28,2489| 9,2754 
28 2066 5 9,2793 


19. Aufl. 


6,67203 1,26582 


6,67330 2082 
6,67456| 1,26263 
6,67582| 1,26103 
6,67708| 1,25945 
6,67834| 1,25786 
6,67960! 1,25628 
6,68085| 1,25471 
6,68211| 1,25313 
668336] ı ‚25156 


6, ‚68461 7% 


I. Abteilung. 


2481,9 


2485,0 | 
2488,1 
2491,3 
2494,4 
2497,60 
2500,7 
2503,8 
2507,0 
FIT 


25000| 2513,3 | 


46 56 63 


48 89 27 
49 01 67 


45 48 41 
45 60 37 


45 72 34; 763 


45 84 34 
45 96 35 
46 08 37 
46 20 41 
46 32 47 
46 44 54 


46 68 73) 
46 80 85 
46 92 98 
4705 13) 
47 17 30 
47 29 48 
47 41 68 


47 53 89 
_47 66 66 12 


47 90 62 
48 02 90 
48 1519 
48 27 50 
48 39 82 
48 52 16 
48 64 51 
48 76 88 


49 14. 09 


49 26 52 
49 38 97 
49 5143 
49 63 91 
49 76 41 
49 88 92 
500145 


50 13.99) 


764 


774 
775 
776 
777 
778 
779 
780 
781 
7832 
783 
784 
785 
786 
787 
788 
789 


790 
791 
792 
793 
794 
795 
796 
797 
798 
799 


50 26 551800 


2 


15 


300 — 350 


a“ 


1. Abschn.: Mathematik. 1. 


801 
802 
803 
804 
805 


806 
807 
80" 
809 
810 
811 
812 
813 
814 
815 
816 
817 
818 
819 
820 
821 
822 
823 
824 


825 
826 
827 
828 
829 


830) 


831 
832 
833 
834 
835 
836 

37 
838 
839 


64 00 001512 000 0001 28,2843| 9,2832 


64 16 01/513 922 401 
64 32 041515 849 608 
64 48 09|517 781 627 
64 64 16/519 718 464 
64 80 25|521 660 125 
64 96 36 523 606 616 
65 12 491525 557 943 
65 28 641527 514 112 


65 44 81/529 475 129 


65 61 001531 441 000 


65 77 21/533 411 731 


65 93 441535 387 328 
66 09 691537 367 797 
66 25 961539 353 144 
66 42 25/541 343 375 
66 58 561543 338 496 
66 74 891545 338 513 
66 91 241547 343 432 


67 07 61,549 353 259 


6,68461 


Tafeln. 


1,25000 


28,3019| 9,2870 
28,3196| 9,2909 
28,3373| 9,2948 
28,3549| 9,2986 
28,3725| 9,3025 
28,3901) 9,3063 
28,4077| 9,3102 
28,4253| 9,3140 
28,4429| 9,3179 


6,68586 
6,68711 
6,68835 
6,68960 
6,69084 
6,69208 
6,69332 
6,69456 
9,69580 


28,4605| 9,3217 
28,4781| 9,3255 
28,4956| 9,3294 
28,5132| 9,3332 
28,5307| 9,3370 
28,5482| 9,3408 
28,5657| 9,3447 
23,5832| 9,3485 
28,6007| 9,3523 
28,6182| 9,3561 


67 24 00/551 368 000 


28,6356| 9,3599 


67 40 411553 387 661 
67 56 841555 412 248 
67 73 29|557 441 767 
67 89 76/559 476 224 
68 06 25 561 515 625 
68 22 76563 559 976 
68 39 29 565 609 283 
68 55 84567 663 552 
68 72 41/569 722 789 
63 89 00 571 787 000 
69 05 611573 856 IgI 
69 22 24 575 930 368 
69 38 89 578 009 537 
69 55 561580 093 704 
69 72 25|582 182 875 
69 88 96 584 277 056 
7005 69 586 376 253 
70 22 44 588 480 472 
70 39 21/590 589 719 
70 56 00 592 704 000 
70 72 81/594 823 321 
79 89 64/596 947 688 
71.06 491599 077 107 
7123 36 601 211 584 
71.40 251603 351 125 
71 57 161605 495 736 
71 74. 09607 645 423 
71 91 04|609 800 192 


72 08 o1|611 960 049 


28,6531) 9,3637 
28,6705| 9,3675 
28,6880| 9,3713 
28,7054| 9,3751 
28,7228| 9,3789 
28,7402| 9,3827 
28,7576| 9,3865 
28,7750| 9,3902 
28,7924| 9,3940 


6,69703 57 


6,69827 
6,69950 
6,70073 
6,70196 
6,70319 
6,70441 
6,70564 
6,70686 
6,70808 
6,70930 
6,71052 
6,71174 
6,71296 
6,71417 
6,71538 
6,71659 
6,71780 
6,71901 
6,72022 


1,22850 
1,22699 
1,22549 
1,22399 
1,22249 
1,22100 


1,21951 
1,21803 
1,21655 
1,21507 
1,21359 
1,21212 
1,21065 
1,20919 
1,20773 
1,20627 


2513,3 


28,8097| 9,3978 


28,8271| 9,4016 
28,8444| 9,4053 
28,8617| 9,4091 
28,8791| 9,4129 
28,8964| 9,4166 
28,9137| 9,4204 
28,9310| 9,4241 
28,9482| 9,4279 
28,9655| 9,4316 
28,9828| 9,4354 


29,0000| 9,4391 
29,0172| 9,4429 
29,0345| 9,4466 
29 0517| 9,4503 
29,0689| 9,4541 
29,0861| 9,4578 


29,1033| 9,4615 
29,1204| 9,4652 
29,1376| 9,4690 


850 72 25 00 614 125 000 


29,1548| 9,4727 


6,72503 
6,72623 
6,72743 
6,72863 
6,72982 
6,73102 
6,73221 
6,73340 
6,73459 
6,73578 
6,73697 
6,73815 
6,73934 
6,74052 


1,20337 
1,20192 
1,20048 
1,19904 
1,19760 
1,19617 
1,19474 


1,19532 
1,19190 


1,19048 26: 


1,18906 
1,18765 
1,18624 
1,18483 


5140 28 
51 53 00 


54 10 61 


55 28 58 
55 41 77 


1000 | | zn? 
n ern ART N, N 
N 4 


50 26 55 


50 39 12 
50 5171 
50 64 32 
50 76 94 
5o 89 58 
510223 
51 1490 
51 27 58 


516573 
5178 48 
519124 
52 04 02 
52 16 81 
52 29 62 
52 42.45 


52 55 29 
52 68 14 


52 81 02 


52 93 gI 
53 06 81 
531973 
53 32 67 
53 45 62 
53 58 58 
53 71 57 
53 84 56 
53 97 58 


54 23 65 
54 36 71 
5449 79 
54 62 88 
54.75 99 
54 89 12 
55 02 26 
55 15 41 


55 54 97 


5568 19 
55 81.42 
55 94 67 
56 0794 
56 21 22 


56 34 52, 


800 
801 
802 
803 
804 
805 
806 
807 
808 
809 


810 
811 
812 
813 
814 
815 
816 
817 
818 
819 
820 
821 
822 
823 
824 
825 
826 
827 
828 
829 
830 
831 
832 
833 
834 
835 
836 
837 
838 
839 


840 


841 
842 
843 
844 
845 
846 
847 


56 47 83| 848 
56 61 16) 849 


56 74 501850 


Potenzen — Wurzeln — nat. Logar. — Kreisfl. 


350—900 19 


= 


N 


n> | Vn 


Un | Inn 


1000 


Ft 


en 


m? 


4 


N 


850 
851 
852 
853 
854 
855 
856 
857 
858 
859 
860 
861 
362 
863 
864 
865 
866 
867 
868 
869 
870 
871 
872 
873 
874 
875 
876 
877 
878 
879 
880 
881 
832 
883 
884 
835 
886 


73 78 81 


75 5161 
75 69 00 


77 26 41 
77 44 00 


72 25 00 614 125 000| 29,1548 


9,4727 


6,74524 


72 42 01/616 295 051 
72 59 04 618 470 208 
72 76 091620 650 477 
72 93 16622 835 864 
73 10 25|625 026 375 
73 27 361627 222 016 


73 44 49|629 422 793 
73 61 64 631 628 712 


633 839 779 


29,1719 
29,1890 
29,2062 
29,2233 
29,2404 
29,2575 
29,2746 
29,2916 
29,3087 


9,4764 
9,4801 
9,4838 
9,4875 
9,4912 
9,4949 


9,4986 


9,5023 
9,5060 


73 96 001636 056 oo0 


29,3258 


9,5097 


7413 21 
74 30 44 
74 47 69 


74 64 96 


633 277 381 
640 503 928 
642 735 647 
644 972 544 
74 82 251647 214 625 
74 99 506649 461 896 
75 16 891651 714 363 
75 34 241653 972 032 
656 234 909 


29,3428 
29,3 598 
29,3769 
29,3939 
29,4109 
29,4279 
29,4449 
29,4618 
29,4788 


9,5134 
9,5171 
9,5207 
9,5244 
9,5281 
9,5317 
9,5354 
9,5391 
9,5427 


6,74641 
6,74759 
6,74876 
9,74993 
6,75110 
6,75227 
6,75344 
6,75460 
6,75577 


1,17647 


2670,4 | 56 74 50850 


1,17509 
1,17371 
1,17233 
1,17096 
1,16959 
1,16822 
1,16686 
1,16550 
1,16414 


2673,5 
2676,6 
2679,8 
2682,9 
2686,1 
2689,2 
2692,3 
2695,5 
2698,6 


56 87 86 
57 01 24 
57 1463 
57 28 03 
57 4146 
57 54 90 
57 68 35 
57 81 82 
5795 30 


6,75693 
6,75809 
6,75926 
6,76041 
6,76157 
6,76273 
6,76388 
6,76504 
6,76619 
6,76734 


1,16279 
1,16144 
1,16009 
1,15875 
1,15741 
1,15607 
1,15473 
1,15340 
1,15207 
1,15075 


658 503 000 


29,4958 


9,5464 


6,76849 


75 86 41 
76 03 84 
76 21 29 
76 38:76 
76 56.25 
76 73 76 
76 91 29 
77 08 84 


660 776 311 
663 054 848 
665 338 617 
667 627 624 
669 921 875 
672 221 376 


674 526 133 
676 836 152 
679.151 439 


77 61 61/683 797 841 
77 79 24|686 128 968 
77 96 891688 465 387 
78 14 56690 807 104 
78 32 251693 154 125 
78 49 96/695 506 456 


681 472 000 


887 178 67 69 
888 178 85 44 
889 179 03 21 
890|79 21 oo 


697 864 103 
700 227 072 
702 595 369 


29,5127 
29,5296 
29,5466 
29,5635 
29,5804 
29,5973 
29,6142 
29,6311 
29,6479 
29,0648 


9,5501 
9,5537 
9,5574 
9,5610 
9,5647 
9,5683 
9,5719 
9,5756 
9,5792 


6,76964 
6,77079 
6,77194 
6,77308 
6,77422 
6,77537 
6,77651 
6,77765 
6,77878 


1,14943 


2701,8 


2704,9 
2708,1 
2AET.2 


2714,3 
2717,5 
2720,6 
2723,8 
2726,9 
2730,0 


58 08 80 


58 22 32 


58 35 85 
58 49 40 
58 62 97 
58 76 55 
58 90 14 
590375 
59 17 38 
59 31 02 


27332 


59 44 68 


1,14811 
1,14679 
1,14548 
1,14416 
1,14286 
1,14155 
1,14025 
1,13895 
1,13766 


2736,3 
27395 
2742,6 
2745,8 
2748,9 
2752,0 
2755,2 
2758,3 
2761,5 


59 58 35 
59 7204 
598575 
5999 47 
60 13 20 
60 26 96 


60 40 73 


60 54 51 
60 68 31 


9,5828 


6,77992 


1,13636 


2764,06 


60 82 12 


29,6816 
29,6985 
29,7153 
29,7321 
29,7489 
29,7658 
29,7825 


29,7993 
29,8161 


9,5865 
9,5901 
9,5937 
9,5973 
9,6010 
9,6046 
9,6082 
9,6118 
9,6154 


6,78106 
6,78219 
6,78333 
6,78446 
6,78559 
6,78672 
6,78784 
6,78897 
6,79010 


704 969 000 


891 


79 38 81 


707 347 971 
79 56 64 


709 732 288 
79 74 49|712 121 957 
79 92 36/714 516 984 
80 10 25|716 917 375 
80 28 I6 719 323 136 
80 46 091721 734 273 
80 64 04|724 150 792 


80 82 011726 572 699 
‚81 00 00/729 ooo 000] 30,0000| 9,6549 | 6,80239 


29,8329 


9,6190 


6,79122 


1,13507 
1,13379 
1,13250 
1.131022 
1,12994 
1,12867 
1,12740 
1,1263 
1,12486 
1,12360 


2767,7 
2779,9 
2774,90 
2777,2 
2780,3 
2783,5 
2786,6 
2789,7 
2792,9 
2796,0 


29,8496 
2.9,8664 
29,8831 
29,8998 
29,9166 
29,9333 
29,9500 
29,9666 
29,9833 


9,6226 
9,6262 
9,6298 
9,6334 
9,6370 
9,6406 
9,6442 
9,6477 
9,6513 


6,79234 
6,79347 
6,79459 
6,79571 
6,79682 
6,79794 
6,79906 
6,80017 
6,80128 


1,12233 
1,12108 
1,11982 
1,11857 
2717732 
1,11607 
1,11483 


1,11359 
1111235 


2799,2% 
2802,3 
2805,4 
2808,6 
2811,7 
2814,9 
2818,0 
2821,2 
2824,3 


6095 95 
61 09 80 


61 23 66 


61 37 54 
61 5143 
6165 34 
61 79 27 
61 93 21 
62 07 17 


62 21 14 


62 35 13 
62.49 13 
6263 15 
62 77 13 
62 91 24 
63 05 30 
63 19 38 
63 33 48 
63 47 60 


1,1IrT11 


2827,4 


636173 


9% 


851 
852 
853 
854 
855 


20.9%00—950 


DAaAE: 


77 n? 


1. Abschn.: Mathematik. 


I. Tafeln. 


900 
901 
902 
903 
994 
905 
906 
907 
908 
999 


81 18 02 
81 36 04 
81 54.09 
81 72 16 
81 90 25 
82:08 36 
82 26 49 
82 44.64 
82 62 81 


731 432 701 
733 870 808 
736 314 327 
738 763 264 
741 217 625 
743 677 416 
746 142 643 
748 613 312 
751.089 429 


81 00 00| 729 000 000} 30,0000| 9,6549 


30,0167| 9,6585 
30,0333| 9,6620 
30,0500| 9,6656 
30,0666| 9,6692 
30,0832| 9,6727 
30,0998| 9,6763 
30,1164| 9,6799 
30,1330| 9,6834 
30,1496| 9,6870 


6,80239| 1,111ı1 


1,10988 
1,10865 
1,10742 
1,10619 
1,10497 
1,10375 
| 1,10254 
1,10132 
1,10011 


| | 1000 
nm ee 
N 


2849,4 
2852,06 
2855,7 


10 
911 
912 
913 
914 
915 
916 
917 
918 
919 


82 81 00 
82 99 21 
183 17 44 
83 35 69 
83 53 96 
83 72 25 
83 90 56 
84 08 39 
84. 27 24 
184.45 61 


753 571 000 
756 058 031 
758 550 528 
761 048 497 
763 551 944 
766 o60 875 
768 575 296 
771 095 213 
773 620 632 
776 151 559 


30,1662| 9,6905 
30,1828| 9,6941 
30,1993| 9,6976 
30,2159| 9,7012 
30,2324| 9,7047 
30,2490| 9,7082 
30,2655| 9,7118 
30,2820| 9,7153 
30,2985| 9,7188 
30,3150| 9,7224 


84.64 00 
84 82 41 
922 185 00 84 
923,85 19 29 
924 ı85 37 76 
925 85 56 25 
926 85 74 76 
927 |85 93 29 
928 |86 11 84 
929 186 30 41 


920 
921 


778 688 000 
731 229 961 
783 777 448 
786 330 467 
788 889 024 
1791 453. 725 
794 022 776 
796 597 983 
799 178 752 
801 765 089 


30,3315| 9,7259 
30,3480| 9,7294 
30,3645| 9,7329 
30,3809| 9,7364 
30,3974| 9,7400 
30,4138| 9,7435 
30,4302| 9,7470 
30,4467| 9,7505 
30,4631| 9,7540 
39,4795| 97575 


930,30 49 00 
931 |86 67 61 
932 |86 86 24 
933 187 0489 
934 |87 23 56 
935 187 42 25 
936 |87 60 96 
937 |87 79 69 
938 187 98 44 
939 |88 1721 
94088 36 00 00 
941188 54 81 
942 88 73 64 
943 
944 189 ıı 36 
945 |89 30 25 
946 89 49 16 
947: ‚89 68 09 
948 189 87 04 
949 90 06 01 


0950190 25 00857 375 000] 30, 0,8221 


83 92 49) 


804 357 000 


806 954 491 
809 557 568 
812 166 237 
814 780 504 
817 400 375 
820 025 856 
322 656 953 
825 293 672 
827 936 01 019 
830 584 000 000 
833 237 621 
835 896 888 
823 561 807 
841 232 384 
843 908 625 
846 590 536 
1849 278 123 
851 971 392 
1854 670 349 


30,4959| 9,7610 
30,5123| 9,7645 


30,5287 
30,5450 
30,5614 
30,5778 
30,5941 
30,6105 
30,6268 
39,6431 
39; 30,6594 
30,6757 
30,6920| 
30,7083 


| 9,7680 
9,7715 
9,7750 
9,7785 
9,7819 
9,7854 
9,7889 
97924 
‚9,7939: 


9,7993 
9,8028 
; 9,8063 


30, 7246| 9,8097 
30,7409| 9,8132 
30,7571| 9,8167 
30,7734! 9,8201 
30,7896! 9.8236 
30,8058| 9,8270 


9,8305 


1,09890 
1,09769 
1,09619 
or 
1,09409 
1,09290 
1,09170 
1,09051 
1,08932 
1,08814 
1,08696 
1,08578 
1,08460 
1,08342 


6,82871| 1,08225 
6,82979| 1,08108 
6,83087| 1,07991 
6 ER 1,07875 


6 83303) 1,07759 
6,83411! 1,07643 


ha 


2858,8 


2862,0 
2865,1 
2868,3 
2871,4 
2874,6 
2877,37 
2380,8 
2884,0 


2887,1 
2890,3 


2893,4 
2896,5 
2399,7 
2902,8 
2906,0 
2909,1 
2912,3 
2915,4 
2918,5 


66 33 17 


66 62 07 


ın? 
4 


63 75 87 
63 9003 
64 04 21 
64 18 40 
64 32 61 
64 46 83 
64 61 07 
6475 33 
64 89 60 


65 18 18 
65 32 5o 
65 46 84 
65 61 18 
657555 
65 89 93 
66 04 33 
66 18 74 


66 47 61 


66 76 54 
66 91 03 
67 05 54 
67 20 06) 
67 34 60) 
674915 
67 63 72 
67 78 31 


X 


63 61 73|900 


901 
902 
903 
94 
995 
906 
997 
908 
909 


65 03 88] 910 


gI1 
912 


913 


914 

915 

916 

917 

918 

919 
920 
921 

922 

323 

924 
925 

926 


e 927 


928 
Ei 


6,83518, I 1,07527| 2921,7 67 92 911 930 


6 6,83626| 1,07411 1,07411 
6,83733| 1,07296 
6.838241 1,07181 
6,83948| 1,07066 
6,84055: 1,06952 
6,84162| 1,06838 
6,84268| 1,06724 
6,84375| 1,06610 
6,84482| 1,06496 
6,84588]| 1,06383 
6,84694| 1,06270 
6,84801| 1,06157 
6,84907| 1,06045 
6,85013|j 1,05932 
6, ‚85118] 1,05820 
6.85224 1,05708 


6,85330| 1,05597 
6,85435| 1,05485 
6,85541| 1,05374 


6,85646| 1,05263 


2924,8 
2928,0 
2931,17! 
2934,2 
2937,4 
2949,5 
2943,7 
2946,8 
Ber a 


2953,17 


2956,2 
2959,4 
2962,5 
2965,7 
2968,8 
2971,9 
2975,1 
2978,2 
29814 
2984,5 


68 07 52 
63 22 16 
68 36 80 
68 5147 
68 66 15 
68 80 84 


68 95 55 
69 10 28 


69 25 02 
69 39 78 940 


69 54 55 
69 69 34 
6984 15 
69 98 97 
7013 80 
70 28 65 


70 43 52 
70 58 40 


TO72 58 


931 
934 
933 
934 
935 
930 
937 
938 
232 


941 
942 
943 
944 
945 
946 
947 
948 
949 


7088 22 0950 


Potenzen — Wurzeln — nat. Logar. — Kreisfl. 


950—999 21 


lan nn a Same Seren Tan 1 m an m m DT u ET Te a a a EM EEE TEE EEE 


950 190 25 00 
951190 44 01 
952 |90 63 04 
953 190 82 09 
954 |91 01 16 
955 |91 2025 
956 |91 39 36 
957 |91 58 49 
958 191 7764 
959 [91 96 81 

960192 16 00 
961 |92 35 21 
962 |92 54.44 
963 |92 73 69 
964 192 92 96 
965 193 1225 
966 193 31 56 
967 193 50 89 
968 193 70 24 
969 93 89 61 

9'770 ‚94 09 00 
97194 23 41 
972 |94 47 84 
973 94. 67 29 
974 |94 86 76 
975 |95 06.25 
976 |95 25 76 
977195 45 29 
978 95 64 84 
979195 84 41 

980196 04 00 
981 |96 23 61 
982 |96 43 24 

- 983 196 62 89 
984 |96 82 56 
985 |97 02 25 
986 |97 21 96 
987 |97 41 69 
988 
989 197 

09098 01 00 
991 |98 20 81 
992 98 40 64 
993 98 60.49 
994 |98 80 36 
995 199 0025 
996 |99 20 16 


857 375 000 
860 085 351 
862 801 408 
865 523 177 
868 250 664 
870 983 875 
873 722 816 
876 467 493 
879 217 912 
881 974 079 


30,8221 


30,8383 
30,8545 
30,8707 
30,8869 
30,9031 
30,9192 
30,93 54 
30,9516 
30,9677 


884 736 000 
887 503 681 
890 277 128 
893 056 347 
895 841 344 
898 632 125 
901 428 696 


904. 231 063 


907 039 232} 31,1127 
909 853 209} 31,1288 


912 673 000 


915 498 611 
918 330 048 
921 167 317 
924 010 424 
926 859 375 
929 714 176 
932 574 833 
935 441 352 
938 313 739 
941 192 000 
944 076 141 
946 966 168 
949 862 087 


952 763 904 
955 671 625 
958 585 256 
961 504 803 
964 430 272 
967 361 669 


30,9839 
31,0000 
31,0161 
31,0322 
31,0483 
31,0644 
31,0805 
31,0966 


6,85751 
6,85857 
6,85961 
6,86066 
6,86171 
6,86276 
6,86380 
6,86485 
6,86589 
6,86693 


1,05152 
1,05042 
1,04932 
1,04822 
1,04712 
1,04603 
1,04493 
1,04384 
1,04275 
1,04167 


2993,9 
2997,1 
3000,2 
3003,4 
3006,5 
3009,6 
3012,8 


3015,9 


6,86797 
6,86901 
6,87005 
6,87109 
6,87213 
6,87316 
6,87420 
6,87523 
6,87626 


1,04058 
1,03950 
1,03842 
1,03734 
1,03627 
1,03520 
1,03413 
1,03306 
1,03199 


31,1448 


6,87730 


31,1609 
31,1769 
31,1929 
31,2090| 
31,2250 
31,2410 
31,2570 
31,2730| 
31,2890 


9,9024 
9,9058 
9,9092 
9,9126 
9,9160 
9,9194 
9,9227 
9,9261 
9,9295 


6,87833 
6,87936 
6,88038 
6,83 141 
6,88244 
6,88346 
6,88449 
6,88551 
6,88653 


1,03093 
1,02987 
1,02881 
1,02775 
1,02669 
1,02564 
1,02459 
1,02354 
1,02249 
1,02145 


3019,1 
3022,2 
3025,4 
3028,5 
3031,6 
3034,8 
3037,9 
3041,1 
3044,2 
DEN 
3050,5 
3053,6 
3056,8 
3059,9 
3063,1 
3066,2 
3069,3 
3072,5 
307 5,6 


31,3050| 9,9329 


6,88755 


1,02041 


9,9363 
9,9396 
9,9430 


9,9464 
9,9497 
9,9531 


9,9565 


31,3209 
31,33069 
31,3528 
31,3688 
31,3847 
31,4006 
31,4166 
31,4325| 9,9598 
31,4484| 9,9632 


6,88857 
6,88959 
6,89061 
6,89163 
6,89264 
6,89366 
6,89467 
6,89568 
6,89669 


970 299 000 
973 242 271 
976 191 488 
979 146 657 
982 107 734 
985 074 875 
988 047 936 


997 ‚99 40 09| 991 026 973 
998 |99 60 04| 994 OII 992 
999 ‚99 80 01| 997 002 999 


31,4643| 9,9666 
31,4802| 9,9699 
31,4960| 9,9733 
31,5119| 9,9766 
31,5278| 9,9800 
31,5436| 9,9833 
31,5595| 9,9866 
31,5753| 9,9900 
31,5911| 9,9933 
31,6070| 9,9967 


6,89770 
6,89871 
6,89972 
6,90073 
6,90174 
6,90274 
6,90375 
6,90475 
6,90575 
6,90675 


1,01937 
1,01833 
1,01729 
1,01626 
1,01523 
1,01420 
1,01317 
1,01215 
1.011123 
1,010Io 
1,00908 
1,00806 
1,00705 
1,00604 
1,00503 
1,00402 
1,00301 
1,00200 
1,00100 


3078,8 
3081,9 
3085,0 
3088,2 


3091,3 
3094,5 
3097,6 
3100,8 
3103,9 
3107,0 
3110,2 
3113,3 
3116,5 
3119,6 
%122,7 
3125,9 
3129,0 
3132,2 
3135,3 
3138,5 


7088 22 
710315 
711809 
71 33 06 
714803 
716303 
717804 
71.93 06 
7208 Io 
72 23 16 
72 38 23 
72 53 32 
72 68 42 
72 83 54 
72 98 67 
73 13 82 
73 28 99 
73 44 17 
73 59 37 
73 74 58 
73 89 81 
74.05 06 
74. 20 32 
74 35 59 
74 50 88 
74 66 19 
74 81 51 
74 96 85 
75 12 21 
75 27 58 


75 42 96 


75 58 37 
75 73 78 
75 89 22 
76 04 66 
762013 
76 35 61 
76 51 11 
76 66 62 
76 82 14 
76 97 69 
7713 25 
77 28 82 
77 44 41 
77 60 02 
777564 
77 91 28 
78 06 93 


78 22 60 
78 38 23, 


950 
951 
952 
953 
954 
955 
956 
957 
958 
959 

960 
961 
962 
963 
964 
965 
966 
967 
968 
969 


970 
971 
972 
973 
974 
975 
976 
977 
978 
979 

980 
981 
982 
983 
984 
985 
986 
987 
988 
989 

990 
991 
992 
993 
994 
995 
996 
097 
998 
939 


22 


N 


1. Abscehn.: Mathematik. 


I. Tafeln. 


B. Mantissen der Briggs- 


ixe) 
II 
12 
13 
14 


00 000|00 432 
04 139|04 532 
07 918108 279 
11 394,11 727 


oo 860!01 284 
04 922.05 308 
08 636108 991 
12 057/12 385 


01 703|02 119 
05 690j06 070 
09 34209 691 
12 710/13 033 


6 7 


02 531/02 938 
06 446/06 8ıg 
10 037\10 380 
13 354,13 672 


8 y 


03 342103 743 
07 18807 555 
10 72111 059 


13 988114 301 


14 613|14 922 


15 
16 
17 
18 
19 


20 
21 
22 
23 
24 


25 
26 
27 
28 
29 


30 
3ı 
32 
33 
34 


33 
36 
37 
38 
39 


40 
41 
42 
43 
44 


45 
46 
47 
48 
49 


50 
SI 
52 
53 
54 


17 609 
20 412 
23 045 
25 527 
27 875 


30 103 
32 222 
34 242 
36 173 
38 021 


17 898 
20 683 
23 300 
25 768 
23 103 


23 553 
26 007 


28 330 


30 320|30 535 
32 428|32 634 
34 439|34 635 
36 361|36 549 
38 202|38 382 


39 967|40 140 
41 497|41 664/41 830 
43 136143 297|43 457 
44 7106|. 45 025 
46 2404 46 538 


48 001 
49 415 
so 786 
52 II4 
53 403 


54 654 


39 794 


47 712|47 857 
49 136149 276 
5o 515|50 651 
51 851/51 983 
53 148|53 275 


54 407|54 531 


15 229115 534115 836|16 137 


18 184|18 469] 18 752|19 033 
20 952/21 219|21 484|21 748 


23 805 
26 245 
28 556 


30 750 
32 838 
34 830 
36 736 
38 561 


40 312 
41 996 
43 616 
45 179 
46 687 


48 144 
49 554 
50 920 
52 244 
53 529 


54 777 


55 630155 751 
56 820|56 937 
57 978158 092 
59 106| 59 218 


60 206,60 314 
61 278161 384 


62 325/62 428 


63 347/63 448 
64 345|64 444 


55 871|55 991 
57 05457 171 
58 206158 320 
59 329|59 439 


60 423160 531 
61 490/61 595 
62 531/62 634 
63 548/63 649 
64 542164 640 


65 321/65 418 
66 276/66 370 
67 210/67 302 
68 124168 215 
69 020169 108 


69 897169 98.4 
70 757|70 842 
71 600|71 684 
72 428|72 509 


73 239173 320| 


| 


65 610 
66 558 
67 486 


68 395 
69 285 


65 514 
66 464 
67 394 
68 305 
69 197 


70 070170 157 
70 927|71 012 
71 767|71 850 
72 591/72 673 
73 400:73 480 


16.435 


19 312 
22 o1I 
24 551 
26 951 
29 226 


24 055]24 304 
26 482126 717 
23 780129 003 


30 963|31 175 
33 041133 244 
35 025135 218 
36 922[37 107 
38 739138 917|39 094 


40 483|40 654140 824 
42 160142 32542 488 
43 775143 933144 091 
45 332]45 484145 637 
46 835]46 982 47 129 


48 287148 430/48 572 
49 693|49 831/49 969 
51055151 188|51 322 
52 375]52 504|52 634 
53 656153 782|53 908 


54 900155 023|55 145 
56 110156 229|56 348 
57 287|57 403|57 519 
58 433158 546) 58 659 
59 550]59 660| 59 770 


60 638160 746|60 853 
61 700161 805/61 909 
62 737|62 839162 941 
63 74963 84963 949 
64 738]64 836164 933 


65 706165 801/65 896 
66 652166 74566 839 
67 761 


67 578167 669 
68 664 


31 387 
33 445 
35 411 
37 291 


68 485168 574 
69 373569 461/69 548 


16 732|17 026117 319 


19 866 


19 590 
22 27222 531 
24 797|25 042 
27 184127 416 
29 447|29 667 


31 597|31 806132 015 
33 646133 846134 044 
35 603|35 793135 984 
37 475|37 658|37 840 
39 270/39 445|39 620 


40 993/41 162141 330 
42 651/42 813142 975 
44 24844 404|44 560 
45 788|45 93946 090 
47 276147 422|47 567 


48 714148 855/48 996 
50 106 50.243| 50 379 
51455151 587|51 720 
52 763|52 892|53 020 
54 033/54 158] 54 283 


55 267155 38855 509 
56 467|56 585| 56 703 
57 634|57 749|57 864 
58 771|58 883|58 995 
59 879| 59 988|60 097 


60 959/61 066,61 172 
62 014 62 11862 221 
63 043,63 144163 246 
64 048164 147|64 246 
65 031165 128165 225 


66 087/66 181 
67 025/67 117 
67 94368 034 
68 842/68 931 
69 723/69 810 


20 140 
22 789 
25285 
27 646 
29 885 


65 992 
66 932 
67 852 
68 753 
69 636 


70 243170 329 
71 09671 181 
71 933]72 016 
72 754172 835 
73 560173 640 


79 41570 5o1 
71 265/71 349 
72 099 72 181 
72 916/72 997 


73 719173 799 


70 58670 672 
71 43371 517 
72 263|72 346 
73 078|73 159 
73 878|73 95? 


Briggssche Logarithmen. 23 


schen Logarithmen. 


55 174 036/74 115|74 194|74 273174 351|74 429|74 507|74 586|74 663174 741 
56 174 819|74 896|74 974175 05175 128|75 205175 282175 358175 435175 511 
57 175 587|75 664175 740\75 81575 891|75 967|76 042|76 118|76 193|76 268 
58 176 343|76 41876 492|76 567,76 641176 716/76 790176 86476 938177 012 
59 177 085177 159177 232177 305|77 379177 452|77 525177 597|77 670177 743 


60 177 815177 88777 960|78 032|78 104178 176178 24778 319178 390|78 462 
61 |78 533178 604178 675,78 746|78 817|78 888|78 95879 029179 099179 169 
62 |79 239179 309|79 379|79 449|79 518179 588|79 657|79 727|79 796,79 865 
63 179 934|80 003180 072|80 140|80 209|80 277|80 346|80 414 80 482180 550 
64 |80 618|80 686|80 754180 821|80 889|80 956,81 023/81 090 81 158 81 224 


65 181 291/81 358/81 425/81 491|81 558j81 624,81 690181 757,81 82381 889 
66 |81 954|82 020/82 086|82 151/82 217|82 282/82 347182 413/82 478182 543 
67 182 607|82 672|82 737!82 802|82 866182 930/82 995/83 059,83 123,83 187 
68 183 251183 315/83 378183 442|83 506|83 569/83 632183 696/83 759 83 822 
69 183 885183 948/84 011/84 073|84 136|84 198/84 261184 323 84 386184 448 


7o 184 51084 572|84 634|84 696184 757|84 819184 880184 942185 00385 065 
7ı 185 12685 18785 248185 309185 370185 431/85 491185 552,85 612|85 673 
72 185 73385 794185 854185 914185 97480 03486 094 86 153186 213|86 273 
73 |86 332/86 392|86 451186 510|86 370186 629186 688|86 747|86 806|86 864 
74 |86 923 86 982|87 04087 099|87 15787 216187 274/87 332/87 390|87 448 


75 187 50687 564/87 622187 679,87 737|87 795|87 852187 910187 967|88 024 
76 |88 081|88 138|83 195|88 252|88 309183 366/88 423188 480/88 536|88 593 
77 188 649|88 705|88 76288 818/88 874188 930188 986/89 042189 098|89 154 
78 |89 20989 265|89 321,89 376/89 432]89 487|89 542189 597189 653|89 708 
79 189 763|89 818|89 873,89 927!89 982|90 037190 091190 146/90 200190 255 


80 |yo 30990 363190 417|90 472|90 526190 580,90 63490 687190 741|90 795 
81 |90 849/90 902|90 956/91 009/91 062|91 116|91 169.91 222|91 275|91 323 
82 |91 381j91 434|91 487191 540191 593|91 645/91 698191 751191 803/91 855 
83 191 908|91 960192 012/92 065/92 11792 169192 22192 273192 324192 376 
84 |92 428 92 480,92 531192 5%3|92 634|92 686 92 737,92 788192 840192 891 


85 192 942/92 993193 044 93 095|93 146193 197193 247 93 29893 349/93 399 
86 193 450193 500/93 551/93 601/93 651|93 702193 752 93 802|93 852,93 902 
87 193 952|94 002/94 052|94 101/94 151194 201/94 250,94 300194 349194 399 
88 194 448194 49894 547194 596194 645194 694|94 74394 792|94 841194 890 
89 194 939|94 988|95 036195 085195 134|95 182195 231195 279195 328 95 376 


90 195 424,95 472|95 521195 569195 617|95 665195 713195 761195 809195 856 
91 |95 904195 95295 999|96 047|96 095|96 142|96 190/96 237|96 284 96 332 
92 196 379196 426196 473196 520 96 567|96 614|96 661|96 ;08|96 755196 802 
93 |96 848196 895|96 942196 988197 035|97 081|97 128,97 174|97 220 97 267 
94 |97 313/97 359197 40597 451/97 497|97 54397 589197 635|97 681197 727 


95 197 772197 818|97 864|97 909|97 95598 oo0 98 04698 091198 137,98 182 
96 198 227198 27298 31898 363,98 408|98 45398 498/98 543198 588/98 632 
97 |98 677|98 722|98 767198 81198 856198 900198 945198 989199 034 99 078 
98 1499 123199 167|99 211199 255199 300199 344199 388|99 432199 476 99 520 
99 199 564199 607199 651199 695199 739199 782199 826199 870199 913.99 957 


D 
> 


0,06976 
0,08716 
0,10453 
0,12187 
0,13917 
0,15643 
0,17365 
0,19081 
0,20791 
0,22495 
0,24192 
0,25882 
0,27564 


0,29237 


O von sw wor DO 


fer} 


0,39073 


0,40674 
0,42262 


0,43837 


0,45399 
0,46947 
29 | 0,48481 


30 | 0,50000 
31 | 0,51504 
32 | 0,52992 
33 | 0,54464 


34 | 0,55919 
35 | 0,57358 


0,01745 
0,03490 
0,05234 


0,66913 


1. Abschn.: Mathematik. I. Tafeln. Ü Tafeln der 


0,05524 0,05814 
0,07266 | 0,07556 
0,09005 | 0,09295 
0,10742 | 0,11031 
0,12476 | 0,12764 
0,14205 | 0,14493 
0,15931 | 0,16218 
0,17651 | 0,17937 
0,19366 | 0,19652 
0,21076 | 0,21360 
0,22778 | 0,23062 


0,24474 | 0,24756 
0,26163 | 0,26443 
0,27843 | 0,28123 


0,29515 | 0,29793 
0,31178 | 0,31454 
0,32832 | 0,33106 


0,37730 | 0,37999 
0,39341 | 0,39608 


0,40939 | 0,41204 
0,42525 | 0,42788 


0,44098 | 0,44359 


0,45658 | 0,45917 
0,47204 | 0,47460 
0,48735 | 0,48989 


0,50252 | 0,50503 


Sinus 


0,04362 
0,06105 


0,07846 


0,09585 
0,11320 


0,13053 
0,14781 
0,16505 


0,04653 
0,06395 
0,08136 
0,09874 
0,11609 


0,13341 
0,15069 
0,16792 


0,19937 
0,21644 


0,23345 
0,25038 
0,26724 
0,28402 


0,30071 
0,31730 
0,33381 


0,18224 


0,18 509 
0,20222 
0,21928 
0,23627 


0,25320 
0,27004 
0,28680 


0,30348 
0,32006 


0,33655 


0,35021 


0,36921 


0,38537 
0,40142 


0,41734 
0,43313 
0,44880 


0,46433 
0,47971 
0,49495 


0,50754 


0,51004 


0,51753 | 0,52002 
0,53238 | 0,53484 
0,54708 | 0,54951 
0,56401 
0,57833 
0,59248 


0,68412 


0,69675 


0,52250 
0,53730 
0,55194 
0,56641 
0,58070 
0,59482 
0,60876 
0,62251 
0,63608 


0,52498 
0,53975 
0,55436 


0,56880 
0,58307 
0,59716 


0,61107 


0,64945 


0,67559 
0,683 35 


0,70091 


0,01454 


—_— TO —_[ 


0,03199 
0,04943 
0,06685 


0,08426 
0,10164 
0,11898 


0,13629 


0,15356 
0,17078 


0,18795 


0,20507 
0,22212 
0,23910 
0,2 5601 
0,27284 
0,28959 


0,01745 
0,03490 
0,05234 
0,06976 
0,08716 


0,10453 
0,12187 


0,13917 
0,15643 
_0,17365 
0,19081 
0,20791 


0,22495 
0,24192 


0,25882 
0,27564 
0,29237 
0,30902 
0,32557 


0,37191 
0,38805 
0,40408 


0,41998 
0,43575 
0,45140 
0,46690 
0,48226 
0,49748 


0,45399 


0,46947 
0,48481 


0,51254 
0,52745 
0,54220 
0,55678 
0,57119 
0,58543 
0,59949 


0,61337 


0,52992 
0,54464 
0,55919 
0,57358 


0,58779 
0,60182 


89 
88 
87 
86 


EIy 40° 


30 


20 


Cosinus 


10° 


Kreisfunktionen. Kreisfunktionen. 95 


! Cosinus 


a ER Er a 
1,00000 | 1,00000 | 0,99998 | 0,99996 | 0,99993 | 0,99989 | 0,99985 | 89 
0,99985 | 0,99979 | 0,99973 | 0,99966 | 0,99958 | 0,99949 | 0,99939 | 88 


0,99939 | 0,99929 | 0,99917 | 0,99905 | 0,99892 | 0,99878 | 0,99863 | 87 
0,99863 | 0,99847 | 0,99831 | 0,99813 | 0,99795 | 0,99776 | 0,99756 | 86 


0,99756 | 0,99736 | 0,99714 | 0,99692 | 0,99668 | 0,99644 | 0,99619 | 85 
0,99619 | 0,99594 | 0,99567 | 0,99540 | 0,99511 | 0,99482 | 0,99452 | 84 
0,99452 | 0,99421 | 0,99390 | 0,99357 | 0,99324 | 0,99290 | 0,99255 | 83 


0,99255 | 0,99219 | 0,99182 | 0,99144 | 0,99106 | 0,99067 | 0,99027 | 82 
0,99027 | 0,98986 | 0,98944 | 0,98902 | 0,98358 | 0,98814 | 0,98769 | Bi 
0,98769 | 0,98723 _0,98676 0,98029 | 0,98 580 _0,98531 | 0,98481 | 8o 
10 | 0,98431 | 0,98430 | 0,98378 | 0,98325 | 0,98272 | 0,98218 | 0,98163 | 79 
IT | 0,98163 | 0,98107 | 0,98050 | 0,97992 | 0,97934 HIESS.) 0,97815 | 78 
12 | 0,97815 | 0,97754 | 0,97692 | 0,97630 | 0,97566 | 0,97502 | 0,97437 | 77 
13 | 0,97437 | 0,97371 | 0,97304 | 0,97237 | 0,97169 | 0,97100 | 0,97030 | 76 


14 | 0,97030 | 0,96959 | 0,96887 | 0,96815 | 0,96742 | 0,96667 | 0,96593 | 75 
15 | 0,96593 | 0,96517 | 0,96440 | 0,96363 | 0,96285 | 0,96206 | 0,96126 | 74 
16 | 0,96126 | 0,96046 | 0,95964 | 0,95882 | 0,95799 | 0,95715 | 0,95630 | 73 


17 | 0,95630| 0,95545 | 0,95459 | 0,95372 | 0,95284 | 0,95195 | 0,95106 | 72 
18 | 0,95106 | 0,95015 | 0,94924 | 0,94832 | 0,94740 | 0,94646 | 0,94552 | 71 
19 | 0,94552 | 0,94457 | 0,94361 | 0,94264 | 0,94167 | 0,94068 | 0,93969 | 70 
20 | 0,93969 | 0,93869 | 0,93769 | 0,93667 | 0,93565 | 0,93462 | 0,93358 | 69 
21 | 0,93358 | 0,93253 | 0,93148 | 0,93042 | 0,92935 | 0,92827 | 0,92718 | 68 
22 | 0,92718 | 0,92609 | 0,92499 | 0,92388 | 0,92276 | 0,92164 | 0,92050 | 67 
23 | 0,92050| 0,91936 | 0,91822 | 0,91706 | 0,91590 | 0,91472 | 0,91355 | 66 


24 | 0,91355 | 0,91236 | 0,91116 | 0,90996 | 0,90875 | 0,90753 | 0,90631 | 65 
25 | 0,90631 | 0,90507 | 0,90383 | 0,90259 | 0,90133 | 0,90007 | 0,89879 | 64 
26 | 0,89879 | 0,89752 | 0,89623 | 0,89493 | 0,89363 | 0,89232 | 0,89101 | 63 


27 | 0,8910f | 0,88968 | 0,88835 | 0,88701 | 0,88566 | 0,88431 | 0,88295 | 62 
23 | 0,88295 | 0,88158 | 0,88020 | 0,87882 | 0,87743 | 0,87603 | 0,87462 | 6ı 
29 | 0,87462 | 0,87321 | 0,87178 0,87036 | 0,86892 | 0,86748 _0,86603 60 
30 | 0,86603 0,86457 | 0,86310 | 0,86163 0,86015 | 0,85866 _0,85717 59 
31 | 0,85717 | 0,85567 | 0,85416 | 0,85264 | 0,85112 | 0.84959 | 0.8.4805 | 58 
3% | 0,84805 | 0,84650 | 0,84495 | 0,84339 | 0,84182 | 0,84025 | 0,83867 | 57 
33 | 0,83867 | 0,83708 | 0,83549 | 0,83389 | 0,83228 | 0,83066 | 0,82904 | 56 


f 


Dh ana aoiGrad 


34 | 0,82904 | 0,82741 | 0,82577 | 0,82413 | 0,82248 | 0,82082 | 0,81915 | 55 
35 | 0,81915 | 0,81748 | 0,81580 | 0,81412 | 0,81242 | 0,81072 | 0,80902 | 54 
36 0,80902 | 0,80730 | 0,80558 | 0,80386 | 0,80212 | 0,80038 | 0,79864 | 53 


37 | 0,79864 | 0,79688 | 0,79512 | 0,79335 | 0,79158 | 0,78980 | 0,78801 | 52 
38 | 0,78801 | 0,78622 | 0,78442 | 0,78261 | 0,78079 | 0,77897 | 0,77715 | 51 
39 | 0,77715 | 0,77531 | 0,77347 | 0,77162 | 0,76977 | 0,76791 | 0,76604 | 50 


40 | 0,76604 0,76417 0,76229 | 0,76041 | 0,75851 | 0,75661 0,75471 | 49 
41 | 0,75471| 0,75280 | 0,75088 | 0,74896 | 0,74703 | 0,74509 | 0,74314 48 
42 | 0,74314 | 0,74120 | 0,73924 | 0,73728 | 0,73531 | 0,73333 | 0,73135 | 47 
43 | 0,73135 | 0,72937 | 0,72737 | 0,72537 | 0,72337 | 0,72136 | 0,71934 | 46 


44 | 0,71934 | 0,71732 | 0,71529 | 0,71325 | 0,71121 | 0,70916 | 0,70711 | 45 


1. Absehn.: Mathematik. 1Darkeln, C. Tafeln der 


26 
E Tangens 
& Dr 


307 | 40 


| 0,00000 | 0,00291 | 0,00582 
0,01746 | 0,02036 | 0,02328 
0,03492 | 0,03783 | 0,04075 
0,05241 | 0,05533 | 0,05824 


0,02619 | 0,02910 | 0,03201 | 0,03492 
0,04366 | 0,04658 | 0,04949 | 0,05241 
0,06116 ! 0,06408 | 0,06700 | 0,06993 


0,10510 | 0,10805 | 0,11099 | 0,11394 | 0,11688 | 0,11983 | 0,12278 


0,12278 | 0,12574 | 0,12869 
0,14054 | 0,14351 | 0,14648 
0,15838 | 0,16137 | 0,16435 


PER A EEE ERBE AUGE De 


0,13165 | 0,13461 | 0,13758 | 0,14054 
0,14945 | 0,15243 | 0,15540 | 0,15838 
0,16734 | 0,17033 | 0,17333 | 0,17633 


O 
I 
z 
3 
4 | 0,06993 | 0,07285 | 0,07578 | 0,07870| 0,08163 | 0,08456 | 0,08749 
5 [' 0,08749 ! 0,09042 | 0,09335 | 0,09629 | 0,09923 | 0,10216 | 0,10510 
6 
7 
8 
9 


zı | 0,19438 | 0,19740 | 0,20042 
ı2 | 0,21256 | 0,21560 | 0,21864 
13 | 0,23087 | 0,23393 | 0,23700 
14 | 0,24933 | 0,25242 | 0,25552 


15 | 0,26795 | 0,27107 | 0,27419 
ı6 | 0,28675 | 0,28990 | 0,29305 


EEE ee 


0,00873 | 0,01164 | 0,01455 | 0,01746 | 89 


0,24008 | 0,24316 | 0,24624 | 0,24933 


0,25862 | 0,26172 | 0,26483 | 0,26795 
0,27732 | 0,28046 | 0,28360 | 0,28675 
0,29621 | 0,29938 | 0,30255 | 0,30573 


0,31530 | 0,31850 | 0,32171 | 0,32492 
0,33460 | 0,33783 | 0,34108 | 0,34433 
0,35412 | 0,35740 | 0,36068 | 0,36397 


17 | 0,30573 | 0,30891 | 0,31210 
18 | 0,32492 | 0,32814 | 0,33136 
ıg | 0,34433 | 0,34758 | 0,35085 


20 | 0,36397 | 0,36727 | 0,37057 


0,37388 | 0,37720 | 0,38053 | 0,3836 


‚38386 | 0,38721 | 0,39055 9 
22 | 0,40403 | 0,40741 | 0,41081 
23 | 0,42447 | 0,42791 | 0,43136 


24 | 0,44523 | 0,44872 | 0,45222 


0,39391 | 0,39727 | 0,40065 | 0,40403 
0,41421 | 0,41763 | 0,42105 | 0,42447 
0,43481 | 0,43828 | 0,44175 | 0,44523 


0,45573 | 0,45924 | 0,46277 | 0,46631 
25 | 0,46631 | 0,46985 | 0,47341 | 0,47698 | 0,48055 | 0,48414 | 0,48773 
26 | 0,48773 | 0,49134 | 0,49495 | 0,49858 | 0,50222 | 0,50587 | 0,50953 
27 | 0,50953 | 0,51320 | 0,51688 | 0,52057 | 0,52427 | 0,52798 | 0,53171 
28 | 0,53171 | 0,53545 | 0,53920 | 0,54296 | 0,54673 | 0,55051 | 0,55431 
29 | 0,55431 | 0,55812 | 0,56194 | 0,56577 | 0,56962 | 0,57348 | 0,57735 
30 | 0,57735 | 0,58124 | 0,58513 | 0,58905 | 0,59297 | 0,59691 | 0,60086 


Te en 


io | 0,17633 | 0,17933 | 0,18233 | 0,18534 | 0,18835 | 0,19136 | 0,194 38 


32 | 0,62487 | 0,62892 | 0,63299 | 0,63707 | 0,64117 | 0,64528 | 0,64941 
33 | 0,64941 | 0,65355 | 0,65771 | 0,66189 | 0,66608 | 0,67028 | 0,67451 
34 | 0,67451 | 0,67875 | 0,68301 | 0,68728 | 0,69157 | 0,69588 | 0,70021 
35 | 0,70021 | 0,70455 | 0,70891 | 0,71329 | 0,71769 | 0,72211 | 0,72654 | 54 


in No 
sges 


36 | 0,72654 | 0,73100 | 0,73547 | 0,73996 | 0,74447 | 0,74900 | 0,75355 


37 | 0,75355 | 0,75812 | 0,76272 | 0,76733 | 0,77196 | 0,77661 | 0,78129 
38 | 0,78129 | 0,78598 | 0,79070 | 0,79544 | 0,80020 | 0,80498 | 0,80978 
39 | 0,80978 | 0,81461 | 0,81946 | 0,82434 | 0,82923 | 0,83415 | 0,83910 


41 | 0,86929 | 0,87441 | 0,87955 | 0,88473 | 0,88992 | 0,89515 | 0,90040 
2 | 0,90040 | 0,90569 | 0,91099 | 0,91633 | 0,92170 | 0,92709 | 0,93252 
43 | 0,93252 | 0,93797 | 0,94345 | 0,94896 | 0,95451 | 0,96008 | 0,96569 


44 | 0,96569 | 0,97133 | 0,97700 | 0,98270 | 0,98843 | 0,99420 | 1,00000 


Rreitanktionen: 


Grad 


Kreisfunktionen. 


Cotangens 


Tangens 


—— [2000 ML nn 


a ea I 
(6) © 343,77371|171,88540114,58865/85,93979 |68,75009 157,28996 
1 157,28996 | 49,10388| 42,96408| 38,18846|34,36777 |31,24158 |28,63625 
2 28,63625 | 26,43160| 24,54176| 22,90377|21,47040 |20,20555 |19,08114 
3 |19,08114 | 18,07498| 17,16934| 16,34986 15,60478 |14,92442 |14,30067 
4 |14,30067 | 13,72674| 13,19688| 12,70621|12,25051 |111,82617 |11,43005 
5 |11,43005 | 11,05943) 10,71191| 10,38540|10,07803 | 9,78817 | 9,51436 
6 | 9,51436 | 9,25530| 9,00983 8,77689 8,55555 | 8,34496 | 8,14435 
7 | 8,14435 | 7,95302| 7,77035| 7,59575| 7,42871 | 7,26873 | 7,11537 
8 | 7,11537 | 6,96823] 6,82694| 6,69116| 6,56055 | 6,43484 | 6,31375 
9 | 6,31375 | 6,19703| 6,08444| 5,97576 5,87080 | 5,76937 | 5,67128 
10 | 5,67128 | 5,57638| 5,48451) 5,39552| 5,30928 | 5,22566 | 5,14455 
11 514455 5,6584 428940 4,91516| 4,84300 | 427200, 4,70463 
i2 | 4,70463 | 4,03825| 4,57363| 4,51071| 4,44942 | 4,38969 | 4,33148 
13 | 4,33148 | 4,27471| 4,21933, 4,16530 4,11256 ER 4,01078 
14 | 4,01078 3:90165 3197364 E 3:77595 3,73205 
15 | 3,73205 | 3,608909| 3,04705| 3,005 3,50557 | 3,52609 | 3,45741 
16 | 3,48741 | 3,44951| 3,41236 3,37594 3,34023 | 3,30521 | 3,27085 
u ga2obs 3,23714 > 3,17159 Amann re 3,07768 
I 3,077 3,04749| 3,01783| 2,98809| 2,90004 | 2,93189 | 2,90421 
19 | 2,90421 | 2,87700| 2.985023 2,82391 _2,79802 | 2,77254 | 2,74748 
20 | 2,74748 | 2,72281| 2,69853 2,67462| 2,65109 | 2,62791 | 2,60509 
21 | 2,60509 | 2,58261) 2,56046| 2,53865| 2,51715 | 2,49597 | 2,47509 
22 | 2,47509| 2,45451| 2,43422| 2,41421| 2,39449 | 2,37504 | 2,35585 
23 | 2,35585 | 2,336931 2,31826| 2,29984| 2,28167 | 2,26374 | 2,24604 | 
24 | 2,24604 | 2,22857| 2,21132] 2,19430| 2,17749 | 2,16090| 2,14451 | 
25 | 2,14451| 2,12832| 2,11233] 2,09654| 2,08094 | 2,06553 | 2,05030 | 
26 | 2,05030 2.03 526 2,02039| 2,00569| 1,99116 | 1,97680 | 1,96261 
27 | 1,96261 | 1,94858| 1,93470| 1,92098| 1,90741 | 1,89400 | 1,88073 
28 | 1,88073 | 1,86760| 1,85462| 1,84177| 1,2906 | 1,81649 | 1,80405 | 
29 | 1,80405 | 1,79174| 1,77955) 1,76749| 1,75556 | 1,74375 | 1,73205 
30 | 1,73205 | 1,72047| 1,70901) 1,69766 1,68643 | 1,67530 | 1,66428 | 
31 | 1,66428| 1,65337| 1,64256| 1,63185| 1,62125 | 1,61074 | 1,60033 
32 | 1,60033 | 1,59002| 1,57981| 1,56969| 1,55966 | 1,54972 | 1,53987 | 
33 | 1,53987 | 1,53010| 1,52043)| 1,51084| 1,50133 | 1,49190 | 1,48256 
34 148256 1,47330 ee 1,45501| 1,44598 1143703 La2srs.| 
35 | 1,42815| 1,41934| 1,41061) 1,40195| 1,39336 | 1,38484 | 1,37638 | 
36 | 1,37638 | 1,36800| 1,35968| 1,35142| 1,34323 | 1,33511 | 1,32704 
37 , 1,32704 | 1,31904| 1,31110 1,30323| 1,29541 | 1,28764 1,27994 | 
38 | 1,27994 | 1,27230| 1,26471| 1,25717| 1,24969 | 1,24227 | 1,23490° 
39 | 1,23490| 1,22758| 1,22031) 1,21310| 1,20593 1,19882 1,19175 | 
40 | 1,19175 | 1,18474| 1,17777 1,17085| 1,16398 | 1,15715 _1,15037 | 
4I | 1,15037| 1,14363| 1,13694| 1,13029| 1,12369 | 1,11713 | 1,11061 
42 | 1,11061 | 1,10414| 1,09770| 1,09131| 1,08496 | 1,07864 | 1,07237 
4 1.07237 1.06613 1,05994| 1,05378| 1,04766 104158 1,03553 | 
3 » D 
_44 | 1,03553 | 1,02952 1,0235; 1,01761| 1,01170 | 1,00583 1,00000 | 
60° 90° A 2. | 2 


1. Abschn.: Mathematik. 


LATaALrela; 


D. Tafeln der Hyperbelfunktionen. 


Hyperbelfunktion Sin 9 = !J; (e” — e” ?) für 9—=0 bis 5,09. 


0,0| 0,0000 
0,12} 0,1002 
0,2) 0,2013 
0,3] 23045 
0,4 0,4108 
0,5] 0,5211 
0,61 0,6367 
0,7) 0,7586 
0,84 0,8881 
0,9} 1,0265 
1,0 1,1752 
2,1] 1,3356 
1,2] 2,5095 
1,3 1,6984 
1,4} 1,9043 
I,5| 2,1293 
1,6| 2,3756 
1,7} 2,6456 
1,8{ 2,9422 
1,9| 3,2682 
2,0 3,6269 
2,1 4,0219 
2,2) 4,4571 
2,3 4,9379 
2,4| 5,4662 
2,5:14.0,0502 
2,65 6,6947 
2,75 7,4063 
2,8} 8,1919 
2,9| 9,0596 
3,0 | 10,0179 
3,2] 11,0765 
3,2 | 12,2459 
3531| 1:3,5379 
3,4 | 14,965 
3,5 | 16,543 
3,6} 18,285 
3,7 | 20,211 
3,8 | 22,339 
3,9 | 24,691 
4,0 | 27,290 
4,1 | 30,162 
4,2 | 33,336 
4,3 | 36,843 
4,4 | 40,719 
4,5} 45,003 
4,6.| 49,737 
4,71 54969 
4,8} 60,751 


— [8 _ 7. 1777| 77 177 7 ln 


4ısı 


6201 
9513 
15,422 
17,047 
18,843 
20,828 
23,020 
25,444 


5303 


7473 

0919* 
15,577 
17,219 
19,033 


16,053 
17,744 
19,613 


0026* 


1236* 
2691*| 4028* 
6634*| Sı6ı* 
16,378 
18,103 
20,010 


16,214 


22,117 
24.445 
27,018 


1223 
1351 
1493 

165 
182 


0100 | 0200 
ı102 | 1203 
z2ı15 | 2218 
3150 | 3255 
4216 | 4325 
5324 | 5438 
6485 | 6605 
7712 | 7838 
9015 | 9150 
0409 | 0554 
1907 | 2063 
3524 | 3693 
5276 | 5460 
7182 | 7381 
92597129477 
1529 | 1768 
4015 | 4276 
6740 | 7027 
9734 | 0049 
3025 | 3372 
6647 | 7023 
0635 | 1056 
5030 | 5494 
9876 | 0387* 
5221 | 5785 
ıı1ı8 | 1741 
7628 | 8315 
4814 | 5572 
2749 | 3586 
1512 | 2437 
ııgr | 2212 
1882 | 3011 
3694 | 4941 
6743 | 8ı2r 
15,116] 15,268 
16,709) 16,877 
18,470| 18,655 
20,415| 20,620 
22,564| 22,791 
24,939| 25,190 
27,564| 27,842 
30,465 30,772 
33,671) 34,009 
37,214| 37,588 
41,129| 41,542 
45,455! 45,912 
50,237| 50,742 
55,522| 56,080 
61,362| 61,979 
67,816| 68,498 
74,949| 75,702 


77,232 


73,008 


78.792 


32,350 
35,754 
39,515 
43,673 
48,267 
53,344 
58,955 
65,157 


79,584: 


33,004 


40,314 
44,555 
49,242 
54.422 
60,147 
66,473 
73,465 
80,334! 81,192 


36,476 


738 


Hyperbelfunktionen. 


29 


Hyperbelfunktion Gof a = !;,(e” +e” ?) für —=0 his 5,09. 


1,0000 


0,1| 1,0050 
0,2| 2,0201 
0,3) 1,0453 
0,4) 2,0811 
0,5] 171276 
0,6| 1,1855 
0,7 1,2552 
0,8| 1,3374 
0,9| 1,4331 
1,0 1,5431 
1,1 1,6685 
1,21 1,8107 
1,3) 1,9709 
1,4 | 2,1509 
1,5 2,3524 
16| 2,5775 
17, 2,8283 
1,8| 3,1075 
9 3,4177 
2,0 | 3,7622 
2,1| 4,2443 
2,21 4,5679 
233 5,0372 
2,4 5,5569 
2,5j 6,1323 
2,61 6,7690 
2,7 724735 
2,8| 8,2527 
2,9) 9,1146 
3,0 | 10,0678 
3,2 j 12,1215 
3,2 | 12,2866 
3,3| 13,5748 
3,4 | 34,999 
3,5 16,573 
3,6 | 18,313 
3,71 20,236 
3,8 | 22,362 
3,9 | .24,7r1 
4,0 | 27,308 
4,2 | 30,178 
4,21 33,351 
4,3 | 36,857 
4,4 | 40,732 
4,5 | 45,014 
46| 49747 
4,7 | 54,978 
4,81 60,759 
4:9 | 67,149 
550 | 74,210 


0001 0002 


23,507 


20,035 


22,139 
24,466 


27,037 


0061 | 0072 | 0085 | 0098 
0221 | 0243 | 0266 | 0289 
0484 | 0516 | 0549 | 0584 
0852 | 0895 | 0939 | 0984 
1329 | 1383 | 1438 | 1494 
1919 | 1984 | 2051 | 2119 
2628 | 2706 | 2785 | 2865 
3464 | 3555 | 3647 | 3740 
4434 | 4539 | 4645 | 4753 
"6820 | 6956 | 7093 | 7233 
8258 | 8412 | 8568 | 8725 
9880 | 0053* 0228*| 0404” 
1700 | 1894 | 2090 | 2288 
3738 | 3955 | 4174 | 4395 
60:13 | 6255 | 6499 | 6746 
8549 | 8818 | 9090 | 9364 
1371 | ı660 | 1972 | 2277 
4506 | 4838 | 5173 | 5512 
7987 | 8355 | 8727 | 9103 
1847 | 2256 | 2668 | 3085 
6127 | 6580 | 7037 | 7499 
0868 | 1370 | 1876 | 2388 
6119 | 6674 | 7235 | 7801 
1931 | 2545 | 3166 | 3793 
8363 | 9043 | 9729 | 0423 
5479 | 623r | 6990 | 7758 
3351 | 4182 | 5022 | 5871 
2056 | 2276 | 3905 | 4844 
1683 | 2700 | 3728 | 4765 
2328 | 3453 | 4588 | 5736 
4097 | 5340 | 6596 | 7864 
7108 | 8482 | 9871 | 1273” 
15,249, 15,301| 15,455] 15,610 
16,739| 16,907| 17,077| 17,248 
18,497| 18,682! 18,870! 19,059 
20,439] 20,644| 20,852 21,061 
22,586| 22,813| 23,042| 23,273 
24,959) 25,210| 25,463) 25,719 
27,582| 27,860| 28,139| 28,422 
30,482| 30,788] 31,097| 31,409 


33,686, 34,024 
37,227| 37,601 


41,141] 41,554 
45,466| 45,923 
50,247| 50,752 


55,531] 56,089 
61,370) 61,987 
67,823| 68,505 


34,366| 34,711 
37,979| 38,360 


41,972| 42,393 
46,385| 46,851 
51,262| 51,777 
56,652| 57,221 
62,609| 63,239 
69,193] 69,889 


31,725 
35,060 
38,746 


42,819 
47,321 


35,412 
39,135 


43,250 
47,797 
52,823 


58,377 
64,516 
71,300 


39,528 


43,684 
48,277 
53,354 


49,252 


74,956| 75,709 


76,470| 77,238 


78,014 


78,798 


30 1. Abschn.: Mathematik. I. Tafeln. 


Briggssche Logarithmen der Hyperbelfunktion Sin o 
für o=0 bis 5,095 um 10 vergröfsert, 


0,0 8,0000] 30rr | 4772 | 6022 | 6992 | 7784 | 8455 | 9036 | 9548 | 459 
0,1 0802 | 1152 | 1475 1777 | 2060 | 2325 | 2576 | 2814 | 225 
0,2 3459 | 3656 | 3844 | 4025 | 4199 | 4366 | 4528 | 4685 | 151 
0,3 5125 | 5264 | 5398 5529 | 5656 | 5781 | 5902 | 6020 | 116 
0,4 6359 | 6468 | 6574 | 6678 | 6780 | 6880 | 6978 | 7074 | 95 
9,5 7354 | 7444 | 7533 | 7620 | 7707 | 7791 | 7875 | 7958 | 8: 
0, 8199 | 8277 | 3354 8431 | 8506 | 8581 | 8655 | 8728 | 72 
0,7 8942 | 9012 | 9082 | 9150 | 9218 | 9286 | 9353 | 9419 | 66 
0,8 9614 | 9678 | 9742 | 9805 | 9868 | 9930 | 9992 | 0053*| 6ı 


1T0,0114 0234 | 0294 | 0353 | 0412 | 0470 | 0529 | 0586 | 0644 | 57 
1,0 | 10,0701 
1,2 | 10,1257 


— [| 00200 ll nl [7 | 00002001 m mn 


1,2 | 10,1788 1892 | 1944 | 1995 2046 | 2098 | 2148 | 2199 | 2250 | 5o 
1,3 | 10,2300 2401 | 2451 | 2501 2551 | 2600 | 2650 | 2699 | 2748 | 49 
1,4 | 10,2797 2895 | 2944 | 2993 | 3041 | 3090 | 3138 | 3186 | 3234 | 48 


1,5 | 10,3282 
1,6 | 10,3758 


1,7 | 20,4225 


1,8 | 10,4687 4778 | 4824 | 4870 | 4915 | 4961 | 5007 | 5052 | 5098 | 45 
1,9 | 10,5143 5234 | 5279 | 5324 | 5370 | 5415 | 5460 | 5505 | 5550 | 45 
2,0 | 10,5595 5685 | 5730 | 5775 | 5820 | 5865 | sgro | 5955 | 6000 | 45 
2,2 | 20,6044 6134 | 6178 | 6223 | 6268 | 6312 | 6357 | 6401 | 6446 I 45 
2,2 | 20,649r 6580 | 6624 | 6668 | 6713 | 6757 | 6802 | 6846 | 6890 | 45 
2,3 | 10,6935 7023 | 7067 | zıı2 | 7156 | 7200 | 7244 | 7289 | 7333 | 44 
2,4 | 1017377 7465 | 7509 | 7553 | 7597 | 7642 | 7686 | 7730 | 7774| 44 
2,5 | 10,7818 7906 ! 7950 | 7994 | 8038 | 8082 | 8126 | 8169 | 8213 | 44 
2,6 | 10,8257 8345 | 83389 | 8433 | 8477 | 8521 | 8564 | 8608 | 8652 | 44 
2,7 | 10,8696 8784 | 8827 | 8871 | 89x25 | 8959 | 9003 | 9046 | 9090 | 44 
2,8 | 10,9134 9221 | 9265 | 9309 | 9353 | 9396 | 9440 | 9484 | 9527 | 44 
2,9 | 10,9571 9658 | 9702 | 9746 | 9789 | 9833 | 9877 | 9920 | 9964 | 44 
3,0 | 11,0008 0095 | 0139 | oı 82 0226 | 0270 | 0313 | 0357 | 0400 | 44 
3,2 | 11,0444 0531 | 0575 | 0618 | 0662 | 0706 | 0749 | 0793 | 0836 | 44 
3,2 | 21,0880 0967 | roıı | 1054 1098 | zı4ı | ıı85 | 1228 | 1272 | 44 
3,3 | 21,1316 1403 | 1446 | 1490 | 1533 | 1577 | 1620 | 1664 | 1707 | 44 
3,4 | 12,175X 1838 | 1881 | 1925 | 1968 | 2012 | 2056 | 2099 | 2143 | 43 
3,5 | 11,2186 2273 | 2317 | 2360 | 2404 | 2447 | 2491 | 2534 | 2578 | 43 
3,6 | 11,2621 2708 | 2752 | 2795 | 2839 | 2882 | 2925 | 2969 | 3012 | 44 
2,7 | 11,3056 3143 | 3186 | 3230 | 3273 | 3317 | 3360 | 3404 | 3447 | 44 
3,8 | 11,3491 3578 | 3621 | 3665 | 3708 | 3752 | 3795 | 3838 | 3882 | 43 
3,9 | 11,3925 4012 | 4056 | 4099 | 4143 | 4186 | 4230 | 4273 | 4317 | 43 
4,0 | 11,4360 4447 | 4490 | 4534 | 4577 | 4621 | 4664 | 4708 | 4751 | 44 
4,2 | 21,4795 4881 | 4925 | 4968 | 5or2 | 5055 | 5099 | 5142 | 5186 | 43 
4,2 | 11,5229 5316 | 5359 | 5403 | 5446 | 5490 | 5533 | 5577 | 5620 | 44 
4,3 | 11,5664 5750 | 5794 | 5837 | 5881 | 5924 | 5968 | 6011 | 6055 | 43 
4,4 | 11,6098 6185 | 6228 | 6272 | 6315 | 6359 | 6402 | 6446 | 6489 | 43 
4,5 | 11,6532 6619 | 6663 | 6706 | 6750 | 6793 | 6836 | 6880 | 6923 | 44 
4,6 | 11,6967 7054 | 7097 | 7141 | 7184 | 7227 | 7271 | 7314 | 7358 | 43 
47. | 11,7401 7488 | 7531 | 7575 | 7618 | 7662 | 7705 | 7749 | 7792 | 44 
4,8 | 11,7836 7922 | 7966 | 8009 | 8053 | 8096 | 8140 183 | 8226 | 44 


5,0 | 11,8704 | 8748 | 8792 | 8835 | 8878 | 8921 | 8965 | 9008 | gos2 | 0095 | 4x 


Logarithmen der Hyberbelfunktionen. 31 


Briggssche Logarithmen der Hyperbelfunktion Cofg 
für 9=0 bis 5,09. 


0,0022 | 0026 
0,0086 | 0095 ! 0104 | 0114 | 0124 | 0134 | 0145 | 0156 | 0168 | 0180 | ı3 
0,0193 | 0205 | 0219 | 0232 | 0246 | 0261 | 0276 | 029: | 0306 | 0322 | ı7 
0,0339 | 0355 | 0372 | 0390 | 0407 | 0426 | 0444 | 0463 | 0482 | 0502 | 20 
0,0522 | 0542 | 0562 | 0583 | 0605 | 0626 | 0648 | 0670 | 0693 | 0716 | 23 
0,0739 | 0762 | 0786 | 0810 | o835 | 0859 | 0884 | 0910 | 0935 | og6r | 26 


0,0987 | 1013 | 1040 | 1067 | 1094 | 1122 | 1149 | 1177 | 1206 | 1234 | 2g 
0,1263 | 1292 | 1321 | 1350 | 1380 | 1410 | 1440 | 1470 | 1501 | 1532 | 3: 
0,1563 | 1594 | 1625 | 1657 | 1689 2727 17753 72785 1 7828 (61851 | 33 


0,1884 | 1917 | 1950 | 1984 | 2018 | 2051 | 2086 | 2120 | 2154 | z2ı89 | 34 


0,0000 | 0000 | oo01 | 0002 | 0003 | ooo5 | 0008 | ooır | 0014 | 0018 A 


0,2223 | 2258 | 2203 | 2328 | 2364 2399 | 2435 | 2470 | 2506 | 2542 | 36 
0,2578 | 2615 | 2651 | 2688 | 2724 2761 | 2798 | 2835 | 2872 | 2909 | 38 
0,2947 | 2984 | 3022 | 3059 | 3097 | 3135 | 3173 | 3211 | 3249 | 3283 | 38 


0,3326 | 3365 | 3403 | 3442 | 3481 | 3520 | 3559 | 3598 | 3637 | 3676 | 39 
0,3715 | 3754 | 3794 | 3833 | 3873 | 3913 | 3952 | 3992 | 4032 | 4072 | 40 
0,4112 | 4152 | 4192 | 4232 | 4273 | 4313 | 4353 | 4394 | 4434 | 4475 | 40 


0,4515 | 4556 | 4597 | 4637 | 4678 | 4719 | 4760 | 4801 | 4842 | 4883 | 4ı 
0,4924 | 4965 | 5006 | 5048 | 5089 | 5sı30 | 5172 | 5213 | 5254 | 5296 | 4ı 
0,5337 | 5379 | 5421 | 5462 | 5504 | 5545 | 5587 | 5629 | 5671 | 5713 | 4: 


0,5754 | 5796 | 5838 | 5880 | 5922 | 5964 | 6006 | 6048 | 6090 | 6132 | 43 


0,6175 | 6217 | 6259 | 6301 | 6343 6386 | 6428 | 6470 | 6512 | 6555 | 42 
0,6597 | 6640 | 6682 | 6724 | 6767 | 6809 | 6852 | 6894 | 6937 | 6979 I 43 
0,7022 | 7064 | 7107 | 7150 | 7192 | 7235 | 7278 | 7320 | 7363 | 7406 | 42 
0,7448 | 7491 | 7534 | 7577 | 7619 | 7662 | 7705 | 7748 | 7791 | 7833 | 43 
0,7876 | 7919 | 7962 | 8005 | 8048 | 8ogı | 8134 | 8176 | 8219 | 8262 | 43 
0,8305 | 8348 | 8391 | 8434 | 8477 | 8520 | 8563 | 8606 | 8649 | 8692 | 43 


0,8735 | 8778 | 8821 | 8864 | 8907 | 8951 | 8994 | 9037 | 9080 | 9123 | 43 
0,9166 | 9209 | 9252 | 9295 | 9338 | 9382 | 9425 | 9468 | gsıı | 9554 | 43 
0,9597 | 9641 | 9684 | 9727 | 9770 | 9813 | 9856 | 9900 | 9943 | 9986 | 43 


1,0029 | 0073 | 0116 | 0159 | 0202 0245 | 0289 | 0332 | 0375 | 0418 | 44 


1,0462 | 0505 | 0548 | 0591 | 0635 | 0678 | 0721 | 0764 | 0808 | o8sı | 43 
1,0894 | 0938 | og8ı | 1024 | 1067 ııız | 1154 | xı97 | 124ı | 1284 | 43 
2,1327 | 1372 | 1414 | 1457 | ı502 | 1544 | 1587 | 1631 | 1674 | 1717 | 44 
1,1761 | 1804 | 1847 | 1891 | 1934 1977 | 2021 | 2064 | 2107 | z2ı51 | 43 
1.2194 | 2237 | 2281 | 2324 | 2367 2411 | 2454 | 2497 | 2541 | 2584 | 44 
1,2628 | 2671 | 2714 | 2758 | 2801 2844 | 2888 | 2931 | 2474 | 3018 |} 43 
1,3061 | 3105 | 3148 | 3191 | 3235 | 3278 | 3322 | 3365 | 3408 | 3452 | 43 
1,3495 | 3538 | 3582 | 3625 | 3669 | 3712 | 3755 | 3799 | 3842 | 3886 | 43 

1,3929 | 3972 | 4016 | 4059 | 4103 | 4146 | 4189 | 4233 | 4276 | 4320 | 43 


1,4363 | 4406 | 4450 | 4493 | 4537 | 4580 | 4623 | 4667 | 4710 | 4754 | 43 


1,4797 | 4840 | 4884 | 4927 | 4971 | 5014 | 5057 | 5ror | 5144 | .5188 | 43 
1,5231 | 5274 | 5318 | 5361 | 5405 | 5448 | 5492 | 5535 | 5578 | 5622 | 43 
1,5665 | 5709 | 5752 | 5795 | 5839 | 5882 | 5926 | 5969 | 6012 | 6056 | 43 
1,6099 | 6143 | 6186 | 6230 | 6273 | 6316 | 6360 | 6403 | 6447 | 6490 | 43 
1,6533 | 6577 | 6620 | 6664 | 6707 | 6751 | 6794 | 6837 | 6881 | 6924 | 44 
1,6968 | 7oıı | 7055 | 7098 | 714ı | 7185 | 7228 | 7272 | 7315 | 7358 | 44 
1,7402 | 7445 | 7489 | 7532 | 7576 | 7619 | 7662 | 7706 | 7749 | 7793 | 43 
1,7836 | 7880 | 7923 | 7966 | 8010 | 8os3 | 8097 | 8140 | 8184 | 8227 | 43 
1,8270 | 8314 | 8357 | 8401 | 8444 8487 | 8531 | 8574 | 8618 | 8661. | 44 


1,8705 ! 8748 | 8791 | 8835 | 8878 | 8922 | 8965 | 9009 9052 | 9095 | 43 


3° 


1. Abschn.: Mathematik. I. Tafeln. 


Hyperbelfunktion Tg o@ für 90 bis 2,39. 


| © 2 .| 0 ER 


0100 
1096 
2070 
3004 
3885 
4700 
5441 
6107 
6696 
7211 


0200 
1194 
2165 
3095 
3969 
4777 
5511 
6169 
6751 
7259 


1203 
2260 
3185 
4053 
4854 
5581 
6231 
6805 
7306 


0300 | 0400 


1391 
2355 
3275 
4137 
4930 
5649 
6291 
6358 
7352 


NERRArTSRT 


0500 


1489 
2449 
3364 
4219 
5005 
5717 
6352 
6gzı 
7398 


0599 
1587 
2543 
3452 
4301 
5080 
5784 
6411 
6963 
7443 


0699 
1684 
2636 
3540 
4382 
5154 
5850 
6469 
7014 
7487 


0893 
18783 
2821 


3714 


4542 
5299 
5980 
6584 
7124 
7574 


7658 


7699 


7739 


7779 


7818 


7857 


7895 


7969 


8041 
8367 
8643 
8875 
9069 
9232 
9367 
9478 
9571 


8076 
8397 
8668 
8396 
9087 
9246 
9379 
9488 
9579 


8110 
8426 
8693 


8917 
9104 
9261 


9397 


9498 
9587 


8144 
8455 
8717 
8937 
9121 
9275 
9402 
9508 
9595 


8178 
8483 
8741 
8957 
9138 
9289 
9414 
9518 
9603 


8210 
8511 
8764 


8977 
9154 
9302 
9425 
9527 
9611 


8243 
8538 
8787 
8996 
9170 
9316 
9436 
9536 
9619 


8306 
8591 
8332 
9033 
9202 
9342 
9458 
9554 
9633 


0,0 | 9,0000 
0,1 | 0,0997 
0,2 | 0,1974 
0,3512. 0,2913 
0,4 | 0,3300 
0,5 | 0,4621 
0,6 | 0,5370 
0,7 | 0,6044 
0,8 | 0,6640 
0,9 | 0,7163 
1,0 |] 0,7616 
1,1 0,8005 
1,2 | 0,8337 
2,3 0,8617 
1,4 | 0,8854 
1,5 | 0,9052 
1,6 | 0,9217 
1,7 0,9354 
1,8 0,9468 
1,9 | 0,9562 
2,0 | 0,9640 
232.1: 9:9705 
22 1 0,9757 
2,3 | 0,9801 


9647 


9710 
9762 
9805 


9654 
9716 
9767 
9809 


9661 


9722 


9771 
9812 


9668 


9674 


9680 


9687 


9699 


9727 
9776 
9816 


9732 
9780 
9820 


9738 
9785 
9823 


9743 
9789 
9827 


9793 
9830 


9753 
9797 
9834 


Briggssche Logarithmen der Hyperbelfunktion Tg 


für o=0 bis 2,395 um Io vergröfsert. 


ARIZERITERDIEB ZI 
Mark 8,0000| 3010 | 4770 | 6018 6986 | 7776 | 8444 
0,1 | 8,9986 | 0396*| 0771*| ııı5*| 1433*| 1720*| 2004*| 2263* 
9,2 9,2953 | 3159 | 3355 | 3542 | 3720 3890 | 4053 | 4210 
0,3 1 9,4644 | 4778 | 4907 | 50312 | 5152 | 5268 | 5381 | 5490 
0,4 | 9,5797 | 5894 | 5987 | 6078 | 6166 | 6252 | 6336 | 6417 
0,5 | 9,6648 | 6720 | 6792 | 6861 | 6928 | 6994 | 7058 | 7121 
0,6 | 9,7300 | 7357 | 7413 | 7467 | 7520 | 7571 | 7622 | 7671 
07 | 9,7813 | 7858 | 7902 | 7945 |:7988 | 8029 | 8069 | 8109 
0,8 9,8222 | 8258 | 8293 | 8328 | 8362 8395 | 8428 | 8459 
0,9 I 9,8552 | 8580 | 8609 | 8637 | 8664 8691 | 8717 | 8743 
1,0 } 9,8817 | 8841 | 8864 | 8887 | 8909 | 8931 | 8952 | 8973 
1,2 | 0,9034 | 9053 | 9072 | 9090 | gıo8 | 9126 | 9144 | 9161 ; 
1,2 | 9,9210 | 9226 | 9241 | 9256 | 9271 | 9285 | 9300 | 9314 
1,3 | 9,9354 | 9367 | 9379 | 9392 | 9404: | 9415 | 9427 | 9438 
1,4 9,9471 | 9482 | 9492 | 9502 | 9512 9522 | 95317 | 9540 
1,5 | 9,9567 | 9576 | 9584 | 9592 | 9601 | 9608 | 9616 | 9624 
1,6 | 9,9646 | 9653 | 9660 | 9666 | 9673 | 9679 | 9686 | 96ga 
1,7 | 99710 | 9716 | 9721 | 9727 | 9732 | 9738 | 9743 | 9748 
1,8 | 9.9763 | 9767 | 9772 | 9776 | 9781 | 9785 | 9789 | 9794 
1,9 | 9,9806 | 9810 | 9813 | 9817 | 982ı | 9824 | 9828 | 9331 
2,0 | 9,9841 | 9844 | 9847 | 9850 | 9853 | 9856 | 9859 | 9862 
2,1 | 0,9870 | 9872 | 9875 | 9877 | 9880 | 9882 | 9884 | 9887 
2,2 | 9,9893 | 9895 | 9898 | 9900 | 9902 | 9904 | 9905 | 9907 
2,3 9,9913 | 9914 | 9916 | ggr8 | 9919 9921 | 9923 | 9924 


u a) 
- OO on Ana wrn 


0,523599 
4,188790 
14,13717 
33,51032 
65,44985 
113,0973 
179,5944 
268,0826 
381,7035 
523,5988 
696,9100 
904,7787 
1150,347 
1436,755 
1767,146 
2144,660 
2572,441 
305 3,628 
3591,364 


4188,790 || 


4849,048 
5575,280 
6370,626 
7238,229 
8181,231 
9202,772 
10305,99 
11494,04 
12770,05 
14137,17 
15598,53 
17157,28 
18816,57 
20579,53 
22449,30 
24429,02 
26521,85 
28730,91 
31059,36. 
33510,32 


Taschenbuch 


Hyperbelfunktionen — Kugelinhalte. 


E. Kugelinhalte für die Durchmesser d = 1 bis 200. 


38792,39 
41629,77 
44602,24 
47712,94 
50965,01 
54361,60 
57905,84 
61600,87 


69455,91 
73622,18 


77951,81 
82447,92 
87113,75 
91952,32 


1954 32,2 
203688,8 
212174,8 
220893,2 
229847,3 
239040,1 
248474,9 
258154,6 


der Hütte. 


36086,95 u 


65449,85 


187401,8 


268082,6 


811278261,8 
821238695,6 
831299387,0 
84 1310339,1 
851321555,1 
86|333038,2 
871344791,4 
88|1356817,9 
891369120,9 
901381703,5 
911394508,9 
92|407720,1 
931421160,3 


94,434892,81 


951448920,5 

96|463246,7 

9714778745 

98|492807,0 

991508047,4 
1001523598,8 
1011539464,3 
102|555647,2 
1031572150,5 
1041588977,4 
1051606131,0 
1061623614,5 
107|641431,0 
1081659583,7 
10967807 5,6 
110|696910,0 
111)716090,0 
112|735618,6 
1131755499, 1 
114|775734,6 
1151796328,3 
1161817283,2 
117|838602,7 
118860289,5 
1191882347,3 
1201904778,7 


121/927587,2 
1221950775,8 
123197434757 


1241998305,9 
12511022654 


12611047394 
127|1072531 
12311098066 
1291124004 


130/1150347 
13111177098 
132|1204260 
133|1231838 


13411259833 

35|1288249 
1361317090 
1371346357 
1381376055 
1391406187 
14011436755 
141/1467763 
142|1499214 
1431531112 
144|1563457 
145/1596256 
14611629511 
1471663224 
148|1697398 
14911732038 
15011767246° 
151|1802725 
152]1838778 
153,1875309 
15411912321 
15511949816 
15611987799 
15712026271 
15812065237 
1592104699 
160 2144660. 


19. Aufl. I. Abteilung. 


2185125 
2226094 
2267574 
2309565 
2352071 
2395096 
2438642 
2482713 
29274111 


2572441 


2618104 
2664305 
2711046 


2758331 
2806162 


2854543 
2903477 


2952967 
3003006 


3053628 


3104805 
3156551 
3208869 
3261761 
3315231 
3369282 
3423919 
3479142 
3534956 


3591364 


3648369 
3705973 
3764181 
3822996 
3832419 
3942456 
4003108 
4064379 
4126272 


4188790 


34 1. Abschn.: Mathematik. 1. Tafeln. 


F. Bogenlängen, Bogenhöhen, Sehnenlängen 


1.8 Inhalt I> | Inhalt 
= © E Bogen- | Selınen- Be =“ 

58 höhe | länge er Foin- 
NE = g abschn. abschn, 


0,0175 
0,0349 | 0,0002 | 0,0349 
0,0524 | 0,0003 | 0,0524 
0,0698 | 0,0006 | 0,0698 


1 0,0000 
2 
3 
4 
5 0,0873 | 0,0010 | 0,0872 
6 
7 
8 
9 


0,0175 0,04176 


0,00000 46 } 0,0795 | 0,7815 
47 0,04448 


0,00000 0,8203 | 0,0829 | 0,7975 
0,00001 48 0,8378 | 0,0865 | 0,8135 | 0,04731 
0,0003 |. 49. | 98552 |, 0,0900 | 0,8294 | 0,05025 
0,00006 50 0,8727 | 0,0937 | 0,8452 | 0,05331 


0,1047 | 0,0014 | 0,1047 | 0,00010 51 0,8901 | 0,0974 | 0,8610 | 0,05649 

0,1222 | 0,0019 | 0,1221 | 0,0005 52 0,9076 | 0,1012 | 0,8767 | 0,05978 

0,1396 | 0,0024 | 0,1395 | 0,00023 53 0,9250 | 0,1051 | 0,8924 | 0,06319 

0,1572 | 0,0031 | 0,1569 | 0,00032 54 0,9425 | 0,1090 | 0,9080 | 0,06673 
10 | 0,1745 | 0,0038 | 0,1743 | 0,00044 55 0,9599 | 0,1130 | 0,9235 | 0,07039 
ıı 0,1920 | 0,0046 | 0,1917 | 0,00059 56 0,9774 | 0,1171 | 0,9389 | 0,07417 
12 0,2094 | 0,0055 | 0,2091 | 0,00076 57 0,9948 | 0,1212 | 0,9543 | 0,07808 
13 0,2269 | 0,0064 | 0,2264 | 0,00097 58 1,0123 | 0,1254 | 0,9696 | 0,08212 
14 | 0,2443 | 0,0075 | 0,2437 | 0,00121 59 | 10297 | 0,1296 | 0,9848 | 0,08629 
15 0,2618 | 0,0086 | 0,2611 | 0,00249 60 1,0472 | 0,1340 | 1,0000 | 0,09059 
16 0,2793 | 0,0097 | 0,2783 | 0,00181 61 | 1,0647 | 0,1384 1,0151 | 0,09502 
17 0,2967 | 0,0110 | 0,2956 | 0,00217 62 1,0821 | 0,1428 | 1,0301 | 0,09958 


18 0,3142 | 0,0123 | 0,3129 
19 0,3316 | 0,0137 | 0,3301 
20 0,3491 | 0,0152 | 0,3473 
21 0,3665 | 0,0167 | 0,3645 
22 0,3840 | 0,0184 | 0,3816 
23 0,4014 | 0,0201 | 0,3987 
24 0,4189 | 0,0219 | 0,4158 
25 0,4363 | 0,0237 | 0,4329 


0,00257 63 1,0996 | 0,1474 | 1,0450 | 0,10428 
u 64 1,1170 | 0,1520 | 1,0598 | o,2o0g11 
0,00352 65 1,1345 | 0,1566 | 1,0746 | 0,11408 
0,00408 66 1,1519 | 0,1613 | 1,0893 | 0,112919 
0,00468 67 1,1694 | 0,1661 | 1,1039 | 0,12443 
0,00535 68 1,1868 | 0,1710 | 1,1184 | 0,12982 
0,00607 | 69 | 1,2043 | 0,2759 | 2,1328 | 0,23535 
0,00686 709 1,2217 | 0,1808 | 1,1472 | 0,14102 


26 0,4538 | 0,0256 | 0,4499 | 0,00771 71 1,2392 | 0,1859 | 1,1614 | 0,14683 
27 0,4712 | 0,0276 | 0,4669 | 0,00862 72 1,2566 | 0,1910 | 1,1756 | 0,15279 
28 0,4887 | 0,0297 | 0,4838 | 0,00961 73 1,2741 | 0,1961 | 1,1896 | 0,15889 
==) 0,5061 | 0,0319 | 0,5008 | 0,01067 74 1,2915 | 0,2014 | 1,2036 | 0,16514 
30 _0,5236 90348 0,5176 | 0,01180 75 1,3090 | 0,2066 | 1,2175 | 0,17154 
31 0,5411 | 0,0364 | 0,5345 | 0,01301 76 1,3265 | 0,2120 | 1,2313 | 0,17808 
32 0,5585 | 0,0387 | 0,5512 | 0,01429 77 1,3439 | 0,2174 | 1,2450 | 0,18477 
33 0,5760 | 0,0412 ! 0,5680 | 0,01566 73 1,3614 | 0,2229 | 1,2586 | 0,19160 
34 | 0,5934 | 0,0437 | 0,5847 |o,orzır | 79 | 33788 | 0,2284 | 12722 | 0,19859 


35 0,6109 | 0,0463 | 0,6014 
36 0,6283 | 0,0489 | 0,6180 
37 0,6458 | 0,0517 | 0,6346 
38 0,6632 | 0,0545 | 0,6511 
39 0,6807 | 0,0574 | 0,6676 
40 0,6981 | 0,0603 | 0,6840 


0,01864 80 1,3963 | 0,2340 | 1,2856 | 0,20573 
or2027 81 1,4137 | 0,2396 | 1,2989 | 0,21301 
0,02198 82 1,4312 | 0,2453 | 1,3121 | 0,22045 
0,02378 83 1,4486 | 0,2510 | 1,3252 | 0,22804 
0,02568 84 1,4661 | 0,2569 | 1,3383 | 0,23578 
0,02767 35 1,4835 | 0,2627 | 1,3512 | 0,24367 
41 0,7156 | 0,0633 | 0,7004 | 0,02976 | 86 1,5010 | 0,2686 | 1,3640 | 0,25171 
42 0,7330 | 0,0664 | 0,7167 | 0,03195 87 1,5184 | 0,2746 | 1,3767 | 0,25990 
43 | 0,7505 | 0,0696 | 0,7330 | 0,03425 88 1,5359 | 0,2807 | 1,3893 | 0,26825 


44 0,7679 | 0,0728 | 0,7492 | 0,03664 89 | 2,5533 0,2867 | 1,4018 | 0,27675 
45 0,7854 | 0,0761 | 0,7654 | 0,03915 90 | 1,5708 | 0,2929 | 1,4142 | 0,28540 


Ist r der Kreishalbmesser und @ der Zentriwinkel in Grad, 
so ergibt sich 


1) die Sehnenlänge: s=2rsin z 


G Ss G 
2) die Bogenhöhe: hr (1 2 cos.) = ts I —2rsin? E 


ea 
16 ; 
3) die Bogenlänge: !=7rr ir = 0,017453 rp = V 2—+ Er (angenähert) 


Bogenlängen — Bogenhöhen — Sehnenlängen — Kreisabschnitte. 35 


und Kreisabschnitte für den Halbmesser 1. 


8 Inhalt | „S Inhalt 
73% |Bogen- | Bogen- |Sehnen-| des =#%9% |Bogen- | Bogen- |Sehnen-| des 

245 | linge | höhe | länge | Rreis- | 84% | länge | höhe | länge -| Kreis- 
NE m | | S abschn. | N% E | abschn. 


91 1,5882 | 0,2991 | 1,4265 | 0,29420 136 2,3736 | 0,6254 | 1,8544 | 0,83949 
92 | 2,6057 | 0,3053 | 2,4387 | 0,30316 | 137 2,3911 | 0,6335 | 1,8608 | 0,85455 
93 1,6232 | 0,3116 | 1,4507 | 0,31226 138 2,4086 | 0,6416 | 1,8672 | 0,8697 x 
94 1,6406 | 0,3180 | 1,4627 | 0,32152 | ?39 2,4260 | 0,6498 | 1,8733 | 0,88497 
95 1,6580 | 0,3244 | 1,4746 | 0,33093 | 140 2,4435 | 0,6580 | 1,8794 | 0,90034 
96 1,6755 | 0,3309 | 1,4863 | 0,34050 | z4r 2,4609 | 0,6662 | 1,8853 | 0,91580 
97 | 1,6930 | 0,3374 | 1,4979 | 0,35022 | 142 2,4784 | 0,6744 | 1,8910 | 0,93135 
98 | 2,7104 | 0,3439 | 1,5094 | 0,36008 | 143 | 2,4958 | 0,6827 | 1,8966 | 0,94700 
99 1,7279 | 0,3506 | 1,5208 | 0,37009 144 2,5133 | 0,6910 | 1,9021 | 0,96274 
100 | 1,7453 | 0,3572 | 1,5321 | 0,38026 | 145 | 2,5307 | 0,6993 | 1,9074 | 0,97858 
zor 1,7628 | 0,3639 | 1,5432 | 0,39058 146 2,5482 | 0,7076 | 1,9126 | 0,99449 
102 1,7802 | 0,3707 | 1,5543 | 0,40104 147 2,5656 | 0,7160 | 1,9176 | 1,01050 
103 1,7977 | 0,3775 | 1,5652 | 0,41166 | 148 2,5831 | 0,7244 | 1,9225 | 1,02658 
104 1,8151 | 0,3843 | 1,5760 | 0,42242 240) 2,6005 | 0,7328 | 1,9273 | 1,04275 
105 1,8326 | 0,3912 | 1,5867 | 0,43333 | 150 2,6180 | 0,7412 | 1,9319 | 1,05900 
106 | 2,8500 | 0,3982 | 2,5973 | 0144439 | ı5r | 2,6354 | 0,7496 | 1,9363 | 1,07532 
107 1,8675 | 0,4052 | 1,6077 | 0,45560 152 2,6529 | 0,7582 | 1,9406 | 1,09171 
108 1,8850 | 0,4122 | 1,6180 | 0,46695 153- 2,6704 | 0,7666 | 1,9447 | 1,108 18 
SR ee Ar LE 16282 a7844 154 2,6878 | 0,7750 | 1,9487 | 1,1247° 
110 1,9199 | 0,4264 | 1,6383 | 0,49008 | 155 2,7053 | 0,7836 | 1,9526 | 1,1413 
ııı 1,9373 | 0,4336 | 1,6483 | 0,50187 156 2,7227 | 0,7921 | 1,9563 | 1,15799 
112 1,9548 | 0,4408 | 1,6581 | 0,51379 157 2,7402 | 0,8006 | 1,9598 | 1,17472 
113 1,9722 | 0,4481 | 1,6678 | 0,52586 158 2,7576 | 0,8092 | 1,9633 | 1,19151 
114 | 1,9897 | 0,4554 | 1,6773 | 0,53807 | *59 | 2,75% | 0,8178 | 1,9665 | 1,20835 
115 2,0072 | 0,4627 | 1,6868 | 0,55041 160 2,7925 | 0,8264 | 1,9696 | 1,22525 
116 2,0246 | 0,4702 | 1,6961 | 0,56289 161 2,8100 | 0,8350 | 1,9726 | r,24221 
117 2,0420 | 0,4775 | 1,7053 | 0,575512 | 162 2,8274 | 0,8436 | 1,9754 | 1,25921 
118 2,0595 | 0,4850 | 1,7143 | 0,58327 163 2,8449 | 0,8522 | 1,9780 | 1,27626 
229 .,12,0769 un49237 1.7233, ade 164 2,8623 | 0,8608 | 1,9805 | 1,29335 
120 2,0944 | 0,5000 | 1,7321 | 0,61418 165 2,8798 | 0,8695 | 1,9829 | 1,31049 
L21 2,1118 | 0,5076 | 1,7407 | 0,62734 166 2,8972 | 0,8781 | 1,9851 | 1,32766 
122 2,1293 | 0,5152 | 1,7492 | 0,64063 167 2,9147 | 0,8868 | 1,9872 | 1,34487 
123 2,1468 | 0,5228 | 1,7576 | 0,65404 168 2,9322 | 0,8955 | 1,9890 | 1,36212 
124 | 2,1642 | 0,5305 | 1,7659 | 0,66759 | 169 | 2,9496 | 0,9042 | 1,9908 | 1,37940 
125 |2,1817 | 0,5383 | 1,7740 | 0,68:25 | 170 | 2,967x | 0,9128 | 1,9924 | 1,39671 
126 2,1991 | 0,5460 | 1,7820 | 0,69505 171 "2,9845 0,9215 | 1,9938 | 1,41404 
127 | 2,2166 | 0,5538 | 1,7899 | 0,750897 | 172 | 3,0020 0,9302 | 1,9951 | 1,43140 


128 | 2,2340 | 0,5616 | 1,7976 | 0,72301 | 173 3,0194 | 0,9390 | 1,9963 | 1,44878 
129 | 2,2525 | 0,5695 | 2,8052 | 0,73716 | 174 | 3,0369 | 0,9477 | 1,9973 | 1,46617 
130 | 2,2689 | 0,5774 | 1,8126 | 0,75144 | 175 | 3,0543 | 0,9564 | 1,9981 | 1,48359 
131 2,2864 | 0,5853 | 1,8199 | 0,76584 176 3,0718 | 0,9651 | 1,9988 | 1,50101 
132 2,3038 | 0,5933 | 1,8271 | 0,758034 | 177 3,0892 


0,9738 | 1,9993 | 1,51845 
133 | 2,3213 | 0,6013 | 1,8341 os 178 3,1067 


0,9825 | 1,9997 | 1,53589 
0,80970 | 179 | 3,1241 | 0,9913 | 1,9999 | 1,55334 


134 2,3387 | 0,6093 | 1,8410 
0,82454 180 3,1416 | 1,0000 | 2,0000 | 1,57080 


135 2,3562 | 0,6173 | 1,8478 


2 
4) der Inhalt des Kreisabschnittes = z ( p— sin v) 


( 
5) 4% 090% Kreisausschnittes = Se zer? = 0,008 72665 pr? 
6) 1=r entspricht y — 57017’44,806” — 57,295 779 50 — 206 264,806” 
7) are 10 = 77: 180 — 0,017453 29252; 1gare 10 — 0,9418773676 — 2 
8) are 1’ =: 10800 = 0,00029088821;  Igare1’— 0,4637261172 —4 


9) are 1’= 7: 648000 — 0,00000484814;  1gare 1” 0,695 5748668 — 6. 
3* 
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G. Die Binomialkoeffizienten (n)ı bis (r)1- 
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n [md] eos | we ws] @a| @s| @s ma | a | ws io Wu] iz) Wis @ıa| Ws 
Mit | | | | | | | 

2 I 210812 | | | | | | | 

3 1.1 Bla. BE | | yon | | 
a a 2 | | 

51 2ı| 5,.20, 10 5 I | | | | 

6| ı 6.15 | 20 15 6 1 | | 
7.1.2, 117019221135 35 21 7 ı | 

8| ı | 8|.28 | 56 702,561. 128) - 8 I | 

a a ee Oh br) 841 126 1261| 84 36 9 1) | 

ı0o| ı | zo | 45 |ı2o| 210) 252| 210| 120 45 10) 2 

sıl ı | ız | 55 |ı165 | 330] 462 462| 330 165 55 ın 1 | 

ı2| x | ı2 | 66 |220| 4951 792| 924| 792| 495 220) 66) 12.1 

ı3| x | ı3 | 78 |286| 715| 1287 17161716 | 1287, 715) 286 78 13 1 | 

141 ı | 14 | 9ı | 364 | rooı| 2002| 30033432 | 3003 2002, 001 364 gıl 14 | 

ıs| 2  ı5 1105 |455 | 2365| 3003| 5005/6435 | 6435| 5005| 300311365 | 455 z05| 15 ı 


H. Quadrat- und Kubikwurzeln ine Brüche. 


3 an Bias re 3. 
1, | 0,57735 | 0,69336 | 1/7 | 0,37796 | 0,52276 | "Js | 0:35355 | 050000 0,66667 | 0,76314 
2/3 | 0,81650 0,87358 | ?/, | 0,53452 | 0,65863 3/g | 0,61237 | 0,72112 s 0,74536 | 0,82207 
1/, | 0,50000 | 0,62996 | ®/z | 0,65465 | 075395 | ®/s | 079057 | 085499 "Ja | 0,88192 | 0,91964 
3), | 0,86603 | 0,90856 4. | 0,75593 | 0,82983 ?Jg | 0,93541 | 0,95647 | !ıa 0,28868 0,43679 
1/g | 0,40825 | 0,55032 | 5/7 | 084515 | 0,89390| „Io | 0,33333 0,48075 | 3/12 | 0,64550| 0,74690 
de Or TEN 6) | 0,92582 | 0,9499 | ?]o | 0347240 | 0,60571 | ?/ıe | 0,76376| 0,83555 
J. Wiehtige Zahlenwerte. 
Grölse n lgn | srörse n | srötse | n lgn 
x ; 
7 || 3,1415927 0549715 I 9,81 0,99167 V3: ru || 0,984745 | 0,99332— ! 
IT 6,2831853 |0,79818 ia 96,2361 1,98334 1:29 || 0,050968 | 0,70830— 2 
370 Dres Rt D. 3,1320919 HP 2 g || 6,264184 | 0,79686 
71:2 || 1,5707963 |0,19612 7;V 2 || 23221442 |0,34663 Va9 
2 4,4294 0,646 
76:3 || 1,0471976 |0,02003 2Y rn || 3,544908 |0,54960 u ‘ dad na ® 
71:4 || 0,7853982 0,89509-1 | Y27r || 2,506628 |0,39909 EI HINEIN, 
2 v2 6 
me | 9,8696044 |0,99430 Vre:2 || 1253314 |0,09806 re V29 || 13,91536 | 1,14350 
713 31,006277 1,49145 3° 88 T:Yg 1,003033 0,0013 2 
Yn 1,7724539 |0,24857 y 5 Te 11 SEITE ER 7: V2g|| 0,709252 | 0,85080— ı 
Vrr || 12,4645919 |0,16572 Ka 0,977205 |0,98998— 1 e 2,718282 | 0,43429 
nV 7 || 5,5683280 |0,74572 Varı || 1.845261 |0,26606 e& || 7389056 | 0,86859 
Bz 3 LSB 0,367879 | 0,56571—1 
Y 4,6011511 |0,66287 71:2 || 1,162447 \0,06537 1: 0,135335 |0,13141—1 
2 8418 |1,59636 3 : 
er Ban ; Vrt:4 || 0,922635 |0,96503--1 Ve 1,648721 | 0,21715 
12:4 || 2,4674011 0,39224 RR 5% 
zu y 2 |) 4,4428829 |0,64767 y2:rı 0,860254 ,0,93463—1 Ve 1,395612 | 0,14476 
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Anmerkungen zu den vorstehenden Tafeln, 


Um In, Num. In, Ig, Num.1Ig, die Werte der Kreisfunktionen, den Winkel für 
eine Kreisfunktion, Bogen- und Sehnenlänge für einen gegebenen Winkel oder den 
Winkel für eine gegebene Bogen- oder Sehnenlänge von Zahlen zu erhalten, die 
zwischen zwei Tafelwerten liegen, beachte man, dafs für kleine Zunahmen der ge- 
gebenen Grölse die Zunahmen der gesuchten proportional genommen werden dürfen. 
ZEB.: 

1) Gesucht In 289,5. 

In 289 = 5,666 43. In 290 = 5,66983; Unterschied = 0,00345 entsprechend einer Zu- 
nahme des Num. um 1,0; Zunahme von In für 0,1 0,000 345, also für 0,5 0,000345 . 5 
= 0,001 73; mithin In 289,5 = 5,666 43 —- 0,001 73 = 5,668 16. 

2) Gesucht tg 580 47’ 22,5”. 

580 47’ 22,5” = 58047',375; tg 58040’ = 1,64 256; tg 580 50’ = 1,653 37; Unterschied 
= 0,01081—=Zunahme von tg für 10’; für 1’ der 10te Teil,. für 7'375 Zunahme 
(0,010 81:10) - 7,375 = 0,007 97. Mithin tg 590 47’ 22,5” = 1,650 53. 

3) Gesucht der Winkel, dessen Sinus gleich 0,636 62 ist (are sin 0,636 62 = ?). 

Der nächst niedrigere Tafelwert ist 0,63608; arc sin 0,636 08 — 39030’; der nächst 
höhere Tafelwert ist 0,63832 — 39040’, Unterschied 0,63332 — 0,636 08 = 0,00224; dem 
entsprechen 10’; Unterschied zwischen dem gegebenen Wert und dem nächst 
niedrigeren Tafelwert ist 0,63662 — 0,636 08 = 0,00054. Diesem Unterschied ent- 
sprechen dann (10: 0,002 24) - 0,000 54 — 2,4107’. Mithin ergibt sich 

arc sin 0,636 62 — 39030’ + 2,4107’ = 39032,4107’ — 390 32’ 24,64”. 

Für das Aufsuchen der Quadrat- und Kubikwurzeln nicht in der Tafel ent- 
haltener Zahlen wende man die Formeln b. 11 und 12 S. 39 an (Näherungsverfahren). 

Gesucht die Kreisfläche vom Durchmesser 1,784. Der Halbmesser 0,392 liefert 
F, = 0,624 913 (8. 19); mithin ist die gesuchte Fläche = 4 F, = 4 0,624 913 — 2,499 652. 

In 2,738 = In 273,8 — In 100 = 5,61240 — 4,60517 = 1,007 23. 

In 2895 — In 289,5 + In 10 — 5,668 16 + 2,30259 = 7,970 75. 

Num. In 1,062 99 = [Num. In (1,062 99 -- In 100)] : 100 

= [Num. In (1,062 99 + 4,605 17)] : 100 
= [Num. In 5,668 16] : 100 = 289,5 : 100 — 2,895. 

Anmerkungen zu den Tafeln der Hyperbelfunktionen (D). 

1) Beispiele: Sin 1,34 = 1,7786. Sin 3,37 = 14,5221. Co 0,65 = 1,2188. 

Coj 2,66 = 7,1831. 1g Sin4,52=11,6619 — 10 — 1,6619. 1g Tg 0,17 = 9,2263 — 10. 

2) Für Werte von p > 5,09 ist angenähert: Siny=Cofp=!l, ee, u. zw. von 
= 5,09 bis 6,908 auf 1 Dezimale, von p = 6,908 bis 9,210 auf 2 Dezimalen genau. 

3) Für Werte von p = 2,39 aufwärts nähert sich Tg 9 mehr und mehr dem Werte 1. 

4) Für kleine Werte von g ist angenähert: 

,Siny=lgy-+!1g8Cojy; KETgp=18P—?/z1gCojy. 
5) Für Werte von p > 5,09 ist angenähert: 
lg Sin p = 1g Cof p = 0,434 29 p + 0,69897 — 1 und 
p = 2,302 59 (lg Sin p + 0,301 03), 
wobei 1g 0,43429 = 0,63778— 1 und 1g 2,30259 = 0,362 22. 
6) Die Werte von 1gTggp und lgCtgy ergeben sich auch (nach S. 30 u. 31) aus: 
,Tgp=1gSinp — 1gCoip (— 10); lg &tgy =1g Cofjp — 18 Sin p (+10). 

7) Die Summe der Tafelwerte von Cofyp und Singp für dasselbe p ergibt den 

Wert e®, die Differenz ergibt e P; also: Cof gH+Sing=et 2 


38 


1% 


. Wenn a>|], so ist fürn = lima”—=w und lim — 
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I. ARITHMETIK. 
A. Potenzen, Wurzeln, Logarithmen. 

a. Potenzen. | 
(-a"—=- a” 5, a7 a 
( a) 154 „E a n 6} ar p” Be (ab)” 
(are 7 a0 ae 
Pa Er kun, Bra (ira a 

j (a )" Be ee (a®)” 

00 15.0. 0,,00 =hmbestmmir Vesbes 62) 
a—b—(a+b)(a— b) 12. (a =b? =a?r2ab + 


(a Ed) = 0° 3 a?b 1.3 ab? Ze 5? 


2b? — (a Eb) (la F.ab +0 


N n 
=! rnit aber 
Int 2n+1 
” ro 2 In—17 2n—2 2, 
Der, a Due: 
az" — p2" 4 : 2 : 4 5 5 ; : 
ER: = a" — a" bHa"T DR — ie... _ pR— 


| 
S 


Binomischer Satz. 


(atb"—=a"tna"n!n ee 


n(n —1)(n —2 
RETTET, 


Die Reihe rechts ist endlich, wenn n eine ganze, positive Zahl; 


sie ist unendlich, wenn n gebrochen oder negativ ist, und sie ist für ' 
a > b konvergent. 


Die Koeffizienten der Potenzen heifsen Binomialkoeffizienten. *) 


Man schreibt kürzer 


BIRNEN 2) IR NEE N 
19:50, — (m), oder (7). 
Lesart: n Zeiger p oder: n tief p. 


Der Nenner 1-2-3....p heist „p Fakultät =p!. Esist 0!=1. 


*) Tafel der Binomialkoeffizienten s. 8. 36. 
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Regeln über Binomialkoeffizienten. 

Wenn n (die Grundzahl) und p (der Zeiger) ganze positive Zahlen 
sind, so ist 
20. (rn), =(R),_» 21. rn), = (n) =1 22. nı =N 
23. (N), 50 24. (n + Ef: Nr (N), 
3. nr, =, tn, +R—9,+:+p,- 

Anwendungen des binomischen Satzes. 

Für beliebige Werte von n ist, wenn © < 1: 
2. 1 Em)" =1E(nNı c+ (ni (nn)? + (nt E(n)x5- - 
27. 1 — (+27 =lFs+ Fee tet Faser... 


28. VEz=l+) 1t 1a 04 


IE FUGEE 


SEE RETTEN see Na 
29. ea 
b. Wurzeln. 
1 Val'-a SE 
= 
3. VYar=Va:Vo BER NEL 2 


7. Va+vd—=Va+b+2Yab 
2n RE 2n+1 1 2n—1 
8. ye=-+a; Vamta 9. VY-a=—atti=— ya 


10. DR ee?  — v2: also imaginär; s. S. 40. 
1) 
1. Ve +b—= 
or“ Ka en | (angenähert, 
19. ii | wenn b gegen a sehr klein ist.) 
13. Va? + b? — 0,960 a + 0,368 b (angenähert), wenn a>b. Der 
Fehler ist kleiner als 4°/, des wirklichen Wertes. 
Genauer ist (nach Schlömilech) 


BR; 
Va 2 = 0,9938 a 4 0,0703 40,3 7 —. 
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14. Va? + b?- @ = 0,939 a + 0,389 b + 0,297 c (angenähert), wenn 
WEHT, 54 Fehler ist kleiner als 6°, des wirklichen Wertes. 


Imaginäre Gröfsen. 


By; Beh dei Bel; Ion 
16. st tm 5m also it" +1; In ae i EDEL) 


17. Jede komplexe Gröfse, d. i. ein aus Bar und imaginären 
Gröfsen zusammengesetzter Ausdruck, läfst sich auf die Form abi 
bringen, in der a und b reelle Werte sind. 

18. Wenn a +bi=0I, sit a=(0, b=(0. 

Wenn a-b=a-+Bßı, soit a=a, b=ß. 
Ä a+bi ax+bp ba—aß. 

19. > Pen? 2. 

9. a tb) (la —biy=a?-—+b?; ET SET ar! 

ne a2 L 5b2 2 ga 

0. Ve ee ar Ka Vol 2% A 

21. Jede komplexe Gröfse läfst sich auf die Normalform bringen: 

amkbi=r[cs(p+2kn) Eisin(p + 2kn)]; 


dabei ist r—-+- Va?-+ b2 der Modul, cosp—= n sing = _ ; 


go = 2 ‚ır©R. eine "ganze Zahl 


ee Logarithmen bezeichnet (s. S. 41). 
23. 1:(cos& +esinx)=cos&@ —tsin& 
24. (cos& isin x) (cosy=Lisiny)= cos (& + Yy) Zisin (ec + y) 
25. (cos& = ?sin ): (cos y -E?sin y) = cos (@ — y) isin (C — Y) 
26. Moivrescher Satz. (Gültig für beliebige Werte von n) 
(cos tisin a)" —=cosnx Lisinn« 


273 RE - ar 1 —=2 Ve cos z Ta = 


22. cos +tising—e'*, wo e die Grundzahl der natürlichen 
ix 


Für n=2 ist 4, —2Vr cos = r U —=2V r cos e +). 
A) Kor cos 2 za 3) r, g-und k s. Formel 21. 
oO 
28. Wurzeln der Einheit. 
ee EI 7: wo k eine ganze, 
V 1== cos ?sin er positive Zahl 
zwischen 


Va eher mie AR D)n 
N N 


N 
’ (und ist 
un Se 
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c. Logarithmen. 


b 
Preilea—6, solist db’ a. 
= sd b b 
Ha En RE es 12-1, lg 0 —=m. 
2. 12a) iga + ic 4. Ela) —niga 
2 1 
2. 1 1ga—ige 3. 18 Va— ga 


a 
6. Re ne, 
7. Die Logarithmen für die Grundzahl e = 2,718281 823459 - 
heifsen natürliche, die für die SEULEY SE 10 Bean aette 


Logarithmen. Man schreibt statt le a kürzer Ina, statt ig a kürzer Ig a. 

8. Es ist 1g (10*) = n; 1g (10 "N)= —n; Ig(a-10")=1\ga+n; 
lg(a:10*)—=lga—n. Femer In(e*Y)—=—+n; In(a:10")— 
Ina +1n(10”); In(a:10”)=Ina— In (10”). 

9. Die (positiven oder negativen) ganzen Einheiten eines Loga- 
rithmus nennt man die Charakteristik oder Kennziffer (K) und 
den echten Dezimalbruch die Mantisse (M) des Logarithmus. Für 
10>a>1 hat Iga die ae K=V0: 


A De N ya na 
Tt 
56 ni=i> Bet 05? —_.0,90788. 


B. Kombinationslehre. 


l. Die Anzahl der möglichen Permutationen von n ungleichen 
Elementen beträgt n! (m Fakultät.) 

Befinden sich unter den n Elementen p gleiche einer Art, q gleiche 
einer anderen Art, r gleiche einer dritten Art usw., so ist die Anzahl 

n! 
I g! ae 

2. Die Anzahl der möglichen Kombinationen von n Elementen 
zur rten Klasse (d. h. zu je r Elementen) beträgt: 

a) (n), ohne Wiederholung, d. h. wenn jede Gruppe dasselbe 


der möglichen Permutationen — 


Element nur einmal enthält, 
b) (a+r— 1). mit Wiederholung, d. h. wenn jede Gruppe 
dasselbe Element r mal enthält; 


3. Die Anzahl der möglichen Variationen von n Elementen zur 
rten Klasse beträgt: 
a) (n)„r! ohne Wiederholung (entsprechend wie unter 2a) 


b) n” mit Wiederholung (entsprechend wie unter 2b). 
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Man erhält die Variationen aus den Kombinationen, indem man 
die einzelnen Gruppen der letzteren permutiert. 


©. Determinanten. - 


1. Eine Determinante von n Zeilen (wagerechten Reihen) und n 
Kolonnen (senkrechten Reihen) (n? Elementen) heifst vom nten Grade. 
2. Die allgemeine Form der Determinante nten Grades ist 


dı b, C ...0%. Pı 
Os by Ca u 
43.050 - ee = 2(,565%.2..29,) 
bb, Ghdln 
wenn A, di,....P, N? Elemente bedeuten. 


Die Determinante ist eine Summe von n! Gliedern, welche, ab- 
gesehen vom Vorzeichen, aus der Diagonalreihe a,, Da, C3 + * - : 9» durch 
Permutation (s. unter B., S. 41) der Zeiger entstehen. Die so ent- 
stehenden n! Glieder sind zur Hälfte positiv und zur Hälfte negativ, 
u. zw. hat ein bestimmtes Glied das positive oder negative Vorzeichen, 
je nachdem die Zahl der Umkehrungen (Inversionen) unter seinen 
Zeigern gerade oder ungerade ist. 


Folgt in einer Permutation ein niedrigeres Element einem höheren, so bilden 
diese beiden Elemente eine Umkehrung (Inversion). 


3. Eine Determinante vom nten Grade kann man berechnen, indem 
man sie in n Unterdeterminanten vom (n — 1)ten Grade zerlegt, z. B. 


a,b 
2 a8: 
a bi €, be b,c | bi c 
Og 05 Ca = (y 22 | — 2 7%; + 4 2 
ds b, C D; Ca Da € by 1) 
=— 41 (ba Cz ru b; @) Ts dg (b, Cz 77 bs cı) <h Az (d, (2 >. b; a); 
M% D4 = a Da C9 de b, G d, b, Cı dı b; .; d; 
kl = 4a |b0d bi + od - u cd 
3 93 C3 | by cadı er 4CıQy | b3C3d; 
Ads Cıdı 


Die Unterdeterminante zum Element a» wird erhalten, indem man 
in der ursprünglichen Determinante die Kolonne a und die pte Zeile 
streicht. Sie ist mit dem positiven oder negativen Vorzeichen zu 
versehen, je nachdem der Zeiger ungerade oder gerade ist. 

4. In einer Determinante kann man die Zeilen mit den Kolonnen 
vertauschen, z. B. 


a,b, A, ds a,b,G) 14,295 
ER Te ’ %b5|—|b,bab; 
ah Ag d3Cz Eee) 


5. Vertauscht man in einer Determinante zwei Zeilen oder zwei 
Kolonnen miteinander, so ist die neue Determinante gleich der ersten 
mit entgegengesetztem Vorzeichen. 
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6. Sind die Elemente zweier Zeilen oder zweier Kolonnen einer 
Determinante entsprechend gleich oder proportional, so ist die Deter- 
minante gleich null, z. B. 
Hab 


Abi Cı a, 4,6 | 4, d43D; | ( | 
4 51€, —UV; mb — 0; do Nds by, =mnN 03050, | 0). 
Ay bs Ca AgAgbz | \a; Ns Ds | Ag 43 Dg | 


7. Eine Determinante wird mit einer Zahl multipliziert oder durch 
eine Zahl dividiert, indem man alle Elemente einer Zeile oder einer 
Kolonne mit der Zahl multipliziert oder durch sie dividiert, z. B. 


8. abıcı pa, pb, pcı pad ca 
vyoabogo = a b 9 =p9mbc% 
dsbst. ag D3096, PAg dg Cz 
a +Pı +, bi & Abıcı | pıdıcı 'nba| 
+ +9,56 = mb + mba|+ RC 
A + Ps + 45, ds 6 Ag b3 Cz P3b3 63 3056; 


9. Eine Determinante ändert ihren Wert nicht, wenn man zu den 
Elementen einer Zeile oder einer Kolonne die mit einer beliebigen 
Zahl multiplizierten Elemente einer parallelen Zeile oder Kolonne 
addiert, z. B. 


A,b1cı a, + pb,, bc 
%55 = m; +pb,b &|- 
AzD; Cz As + Ppbz, b3 Ca 


D. Gleichungen. 


a. Gleichungen ersten Grades. 
1. Zwei Gleichungen mit. zwei Unbekannten. 


ae ee lab BRUT 
a | CN 6, ERDE ET 

a Ber, ab 46, — AıC 
re) De 41€ { a,b Erabr a,b 


2. Zwei homogene Gleichungen mit drei Unbekannten. 


axcx-by+cz=0 
mnc+by4+ a2=0 


b b 
0 De bie 4 An; — (ba — be): (ca, — c1a): (ab, — ab). 
3. Drei Gleichungen mit drei Unbekannten. 
ac+by+cz=d abc 
A KC - by -- GR dı Setzt man 41 b, Cı —.D; so ist 
%C+bYy+ a2—d; A byca | 
dbe ale abd 
= dıb1 Cı rg U — a, dıcı = = 4 D.C Li 
da, Da (2 (dig ds Ca 45) ba da 
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Ueber die arithmetische Bedeutung der Determinanten s. S. 42 u. f. 
4. n Gleichungen mit 2 Unbekannten. 
1. Lösung mittels Determinanten, entsprechend wie unter 3. 


2. Eliminationsverfahren. Man entfernt eine und dieselbe Un- 
bekannte aus den gegebenen n» Gleichungen, indem man (na — 1) mal 
je zwei der n Gleichungen vereinigt. Aus den so entstandenen (n — 1) 
neuen Gleichungen eliminiert man in gleicher Weise eine zweite Un- 
bekannte usw., bis eine Gleichung mit einer (der nten) Unbekannten 
übrig bleibt, aus der sich diese nte Unbekannte ergibt. Durch Ein- 
setzen des gefundenen Wertes in eine der beiden Gleichungen mit zwei 
Unbekannten erhält man die (n — 1)te Unbekannte usw., so dafs sich 
der Reihe nach auch die übrigen Unbekannten ergeben. 


Beispiel: Faktoren. 
en 

22— y+ 3z+ 5u=29 3 a 2 | 
52 + 2y— 22+ 3u=15 | —5 | 
32 — 4y-+ 17z2— u=12 5 
42 -- 53y— 5z-4+ 2u=3 —5 

—192--13y+19z=12 —29l 

172 — 21y-+33z = 89 1 

— 162 —- 17 y-+-312=43 19 

527 + 5y= 65 16 

285 2 -+- 80 y = 445 —1 | 

8957 =59; al: 
5iy=6b5—- 55 — 5 —=l0; Y==2: 
192 =12 +92 +13y=12 +19 + 26 = 57; 2=3. 
2u=3—417 —3y+52=3—4—-64+15=8; u=4. 


Wenn die Anzahl der Gleiehungen und der Unbekannten sehr grofs ist, führt 
das Seidel-Mehmkesche Annäherungsverfahren in Verbindung mit einem "zeich- 
nerischen Eliminationsverfahren von van den Berg-Mehmke zum Ziel. *) 


b. Gleichungen zweiten Grades. 
1. Algebraische Auflösung. 


ern = 32V 4a 
..— 278 
au er VER 


2.It 1 + =$8, %,%—P, so sind’x, und %, die beiden’ 
Wurzeln der Gleichung 
22 — se +p=). 
2. Goniometrische Auflösung. (Zur Anwendung ununterbrochener 
logarithmischer Rechnung bei vielstelligen Zahlen.) 


1rF all. I EPE —g—=d p und g positiv. 


*) Vrgl. L. Seidel, Abhandl. d. math.-physik. Klasse d. kgl. bayrischen Akademie 
d. Wissensch. 1874, Bd. 11, Abteil. III, S. 81; ferner R. Mehmke, Mathem. Sammlung 
der Moskauer mathem. Gesellsch. 1892, Bd. 16, S. 342; sowie Nekrassoff und Mehmke, 
ebenda 8. 437 bis 459. 
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Man bestimme einen Winkel » zwischen 0° und 90°% so, dafs 


tg9 =; q ‚ dann sind die Wurzeln = 
; va 
jur 1 => f 
tYVqtg!hp, tg ae 
ar ratl, ee? Ep +g=0 p und g positiv. 


Nach Berechnung des im ersten Quadranten liegenden Winkels 


g aus Sin -r bestimmt man die Wurzeln mittels der Formeln 
2 
or va 
nr BE t 1 N 0 
FVqtg'hp, 2 IT 
Findet sich sin >1, so sind die Wurzeln imaginär, nämlich 
x —=Y 49 (cos w Hisin y), 


1 
ER cos — Kae? (w zwischen 0° und 180°). 


«. Gleichungen dritten Grades. 
2-ta2?+bz+c=(. 
Setzt man zer —!1; a, 
so entsteht eine reduzierte kubische Gleichung von der Form 


ee pe +g=I. 
1. Algebraische Auflösung. Die Wurzeln der Gleichung 


2 +pe+g=0 
sind nach der Cardanischen Formel 
= V—hg+ VeRD? HD + — 9 Veh + op), 
= — ,q+Vead°-+ (sp): +0] lag — VRD°+ hp», 
nV — Ysg+Veld + 1/sp)® +Wı Kai ka Ve 9)? +(sP)* 


worin w, und 1, die beiden imaginären Wurzeln von Y 1 bezeichnen, 


nämlich ea a ea RN 
pr & v3 nsrihagy, Di : v3. 


Ist (1), ce. so erscheinen alle drei Wurzeln in 
imaginärer Form, obgleich sie reell sind. Es ist dann die gonio- 
metrische Auflösung anzuwenden (s. S. 46, 3. Falh). 

2. Auflösung mittels Kreis- und Hyperbelfunktionen. 

1. Fall. &@ px &q=0; p und g positiv. Man berechnet die 

'q 


au kpY!p ), 
= F2Y',pE&in!,;py, B=HtYV'!;p&in';pt iVp&of'l; p, 
— tY!pSin';pg—iYypCoj'l;p. 


Hülfsgröfse 9 aus Ging —= ‚ die Wurzeln sind dann 


46 1. Abschn.: Mathematik. I. Arithmetik. - 
2. Fall @&— pe &q=0; p und g positiv, (1,9)? < (is q)2. 
!eq 
nn: 'hpV'hp “ 
n=F2V1; pCt B=tVtpCft;ptiypSint;p, 
»—=tY';p&ft,p—iypSini;p. 

3. Fall. 22 — p&-Eg4—0; .Pp.und.g, positive (ep) eg 
aq 
hier 1; pY!l; p 

% = F2Y'lapcos!; p, % = F2 Y', pcos (!); @ + 120°), 
% =T2Y!lspcos (1); 9 + 2409). 
4. Fall &@& — px &qg=0; p und q positiv; (bp (U N*. 
a =TF2YV',P, = —=EYV!sp. 


Man bestimmt p aus C&ojp—= ‚ die Wurzeln sind dann 


Man bestimmt den Winkel » aus cosp= dann ist 


’ 


d. Höhere algebraische und transzendente Gleichungen. 


Man bestimme durch Versuche oder besser durch Zeichnung Nähe- 
rungswerte für die Wurzeln; genügt deren Genauigkeit nicht, so kann 
sie durch eines der Annäherungsverfahren erhöht werden. 


1. Zeichnerische Auflösung. 


1. Ist f(x) =0 die aufzulösende Gleichung, so zeichnet man (etwa 
mittels Berechnung der Koordinaten einiger Punkte) die Kurve zur 
Gleichung y=f(x); die Abszissen ihrer Schnittpunkte mit der &-Achse 
sind die Wurzeln der Gleichung. Oft ist es besser, der-aufzulösenden 
Gleichung die Form fı (&)=f, (X) zu geben und die beiden Kurven 


y=fi (X); y=fa(&) 
zu zeichnen, deren gegenseitige Schnittpunkte durch ihre Abszissen 
die gesuchten Wurzeln liefern. 

2. Beim logarithmisch-zeichnerischen Verfahren*) werden l1g.« 
und Igy (statt x und y) zu Koordinaten eines veränderlichen Punktes 
genommen. Die Abszissen der Schnittpunkte der (nach 3. bis 5. zu 
konstruierenden) Kurven zu den Gleichungen y==fı (&) und y= fs (&) 
sind dann die Logarithmen der positiven reellen Wurzeln von f (x) = 
Etwaige negative Wurzeln ergeben sich durch Bestimmung der positiven 
Wurzeln der Gleichung f(— x) =(0. 

3. Im Falle einer algebraischen Gleichung der Form 


fd— a0" +0,_ 2" + +20 
wird die Form fi (x)=f(x) am einfachsten durch Trennung der 
positiven und negativen Glieder hergestellt. Die Division durch eine 
Potenz von & kann vorteilhaft sein. 
4. Die Gleichung y=ax” stellt logarithmisch (d. h. als ge y—= 
nlgx —+1ga) eine gerade Linie vor, welche durch den Punkt Iga 


*) Vrgl. Mehmke, Civilingenieur, 1889 Bd. XXXV 8. 617. 
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der Ordinatenachse geht und deren Neigung zur Abszissenachse »: 1 
beträgt. Hierbei kann n jeden beliebigen Wert annehmen. 


Bey ax Imwückırn:.so, zeichnet 


man die den einzelnen Gliedern entsprechen- er { 

den geraden Linien. Re, N 
Schneidet (s. Abb. 1) eine beliebige Par- 5 

allele zur Ordinatenachse die Abszissenachse 

in 0 und jene Geraden in 9, Pı ..., so milst 0033 

man die Ordinaten 09, 0Pı .... mit dem loga- E 

rithmischen Mafsstabe, bildet die algebraische 479%=?+]0s.2r770 

Summe der gefundenen Zahlenwerte und trägt 


sie mit demselben Mafsstabe als Ordinate or 
auf; dann ist r ein Punkt der zur Funktion % 
gehörigen Kurve. 


54 2 
2. Annäherungsverfahren. + Fr 
Ist & ein Näherungswert einer Wurzel von ja 
f(&)=0, so berechnet man die Verbesserung a3 
d nach der regula falsi aus = 
d=- fa), 


fl) — fa’ 
wo ad, einen von a wenig verschiedenen Wert bezeichnet; oder nach 
dem Newtonschen Verfahren aus 
a 
=, 
| fa) | 
unter f'(a) die erste nach a genommene Ableitung von f(a) ver- 
standen, cder nach dem Verfahren der Proportionalteile aus 
(a 
ge er ft ) 5 
P 
wo P (Proportionalteil) die in Einheiten irgend einer Dezimale aus- 
gedrückte Aenderung von f(a) bei der Zunahme von a um eine Ein- 
heit jener Dezimale bedeutet.*) Ist der verbesserte Wert (4 —- d‘) noch 
nicht genau genug, so berechnet man eine neue Verbesserung, indem 
man in den vorstehenden Formeln (a + d‘) anstelle von a setzt, usw. 


E. Zinseszins- und Rentenrechnung. 


1. Der Wert K„ eines Kapitals K nach n Jahren beträgt bei 
einem Zinsfulse von k Prozent: 
a) bei jährlichen Zinseszinsen 
Kn ee Kpr, 
k 100 +% 
—=] — 
2 5 100.5, ,100 


der jährliche Diskontfaktor genannt wird; 


worin 


*) Bei der Berechnung von (a) mittels Logarithmen- oder anderen Tafeln er- 
gibt sich ? nebenher, vrgl. Zeitschr. f. Math. u. Physik, Bd. 36 S. 158 £. 
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b) bei halbjährlichen Zinseszinsen 
Rz Ku N. 
: k 200-+%k 
Re a ge: 


der halbjährliche Diskontfaktor genannt wird; 


c) bei stetigen Zinseszinsen (wobei die Zinsen in jedem Augen- 
blicke zum Kapital geschlagen werden) 
kn ; 


Kn=Ke!®, (es. S. 36), 
Für jährliche Zinseszinsen gelten ferner folgende Regeln: 
2. Legt man am Anfange jedes Jahres eine Summe R zurück, so ist 
der Wert des Zurückgelegten am Ende des nten Jahres einschliefslich 
der alsdann fälligen Zinsen 


_ pre —d 
p—1 
3. Legt man am Ende jedes Jahres die Summe R zurück, so ist 
der Wert des Zurückgelegten am Ende des nten Jahres 


p" dr 
Kn—= Rt— 
Pp— ice 
Die jährliche Abschreibungssumme eines nach n Jahren erlöschenden Wertes 
(z. B. eines Konzessionsrechtes) beträgt mithin in Prozenten: 


p—1l 
Dust 


R 
100 — = 100 
NR 


Abschreibungssumme. 


I 

e= 2 Der Wert erlischt in Jahren: 

NE ' 

ol 5 | | ıs| 20 | 25 | s0 | 35 | 40 | #5 | 50 | 60 | 70.| 75 | 80 | 90 |100 
| | 

3,0 | 18,836 |8,723|5,376|3,722|2,867 2,101|1,653|1.326| 1,078 0,886 0,613 0,433 0,367 |0,311 0,225 0,164 

3,25 | 18,741|8,623 |5,278|3,627 |2,653|2,018|1,575|1,252|1,010|0,823 0,558|0,387 ,0,324|0,272|0,193 0,138 

3, 18,648|8,524|5,183|3,536|2,567|1,937[|1,499 | 1,183|0,945|0,763|0,508|0,346 0,286 0,238 0,166 0,115 

3,75 | 18,555 |8,426| 5,087 3,446 2,493 |1,858|1,427|1,115 0,884 |0,707[|0,462|0,308 0,253 0,208 0,141 0,096 

4,0 | 18,462|8,329|4,993|3,358|2,401|1,783|1,357)1,052|0,826|0,655/0,420 0,274 0,222 0,181|0,120/0,080 

4,25 | 18,370|8,233|4,902)3,272|2,321|1,709|1,290/0,991|0,771|0,606|0,381|0,243|0,196|0,157 0,1202 0,067 

4,5 | 28,279|8,137|4,811|3,187|2,243|1,639|1,227|0,934|0,720|0,560[0,345 0,216 0,172|0,137|0,087 0,055 

5,0 1 18,097|7,950|4,634|3,024|2,095 1,461] 1,107 0,827 0,626 0,477|0,282|0,169|0,132|0,102 0,062 0,038 

5,5 :| 77,917|7,766|4,462|2,868|1,954|1,380 0,997 0,732|0,543|0,406|0,230)0,132|0,201|0,076|0,044 0,026 

6,0 | 17.739|7,586|4,296|2,718|1,822) 1,264 0,897 |0,646 |0,470)0,344|0,187 |0,203 0,076] 0,057 |0,031)0,017 


4. Wird das Kapital X am Ende jedes Jahres um die gleiche 


Summe R vermehrt oder vermindert, 


n Jahren 


Kn === 


nn p" 
Kae 
ER 


1 
1 


so beträgt sein Wert nach 


5. Das Kapital X wird unter denselben Bedingungen einem anderen 
Kapital K, gleich geworden sein nach 


+ 
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„el -DdDKhrkoklipr-DKÄHR] 


Igp 

6. Wenn die jährlich fortgenommene Summe R (Rente) gröfser 

ist als die jährlichen Zinsen des Kapitals X, wird das Kapital auf- 
gezehrt sein nach 


„_eR-IIR—(p— DK] 
Igp 
7. Soll eine Rente R für die folgenden n Jahre gekauft werden, 
so hat man dafür heute ein Kapital zu zahlen 


"—1 
K-R-— M 
»(p—]) 
8. Die Rente, die ein Kapital K für den Zeitraum von n Jahren 
abzuwerfen vermag, beträgt 
Kp"’(p — 
Ben ar 


pP’ —1 


F. Reihen. 


Binomische Reihen s. S. 38 und 39. 


Jahren. 


Jahren. 


a. Arithmetische Reihen. 
Für die arithmetische Reihe a, a+d, a+2d,...a+n— 1)d 
ist das nte Glied 
uw=a+-(n—1)d 
und die Summe der n ersten Glieder 


S=lhk(atu)n=[a+ !(n —1)d]n. 


Höhere arithmetische Reihen. 
Ist a), @g, @dy, Ay, . . . a, eine höhere arithmetische Reihe, 
Ad, Da, Aa;,... La, ı ihre erste, 
A,ay, Ayag,... Aya,__9 ihre zweite Differenzenreihe usw., 


ist also Ay =, — a, Au=,— 0, Ahy= fa, — fa, usw., so ist das nte 
Glied der Hauptreihe 


„= tar —-D Au +r—- hy +n— DA; ı,-+... 
und die Summe der n ersten Glieder 
Za,=enay +, Ay +) Ay +, Aay+:....:. 
(Ueber Binomialkoeffizienten s. $. 36 und 38). 


Ist eine höhere arithmetische Reihe von der Akten Ordnung, so schliefst sowohl 
die Formel für a, als auch für IE mit dem Gliede ab, welches ja, enthält. 


Eine Reihe von n Gliedern kann höchstens von der (na— I)ten Ordnung sein, in 
welchem Falle vorstehende Formeln mit dem Gliede 1, __ja, schliefsen. 


b. Geometrische Reihen. 
n—]1 


Für die geometrische Reihe a, ag, ag’,...aq ist das 


nte Glied 
: EN ag" — 1 
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und die Summe der n ersten Glieder 
| w—a 
g—1 q—1 
Ist n=% und g ein positiver oder negativer echter Bruch, so 
hat man 


a 
Se 
c. Einige besondere Reihen. 

1. HEHE IST Az 

rat 
2. PHPEDERLYH. ++ er 
3. 2+4+6+8+10+18 +14 ++ (20 —2) + 2n—n(n + 1) 
4. 143454749 +11+13 +. - + (2% —3) + @n— 1)—n? 
5. PRESS men a 

n(n + 1)7° 


| 


d. Exponential- und logarithmische Reihen. 


f 1 1 1; 1 FERE eg. 
10 gealim rer — Datean or (Wert von es. S. 36). 


n=&@ 


a a2 3 4 5 
2. e=1+ 4543 +ntatn BE ee 
3. a—1+ tz ni ee ee 
x x a gcd 


3 5 9 
HH + tg tr) Ide<Hl 


6. m =2(- - > gt )i-1>8 oder <> +1 
gel Nbfel\sı 1 (es De 
E lt er 
wobei << x< + © 
et Bol 5 
8. Int tt. 
wobei 0<a<+% und -a<e<r»®. 


Reihen — Kreisfunktionen. 


al 


e. Reihen für die Kreisfunktionen und deren Umkehrung. 


<+® 


T.6 
In den Formeln 1. bis 4. it 2 = 50 ‚ wenn @ der Zentriwinkel in Grad ist. 
ö x 963 x ge? 9.9 il 
ne Lea u 
22 x: IC gc8 2.10 
s en Beer . en. — a = ) 
er are reno Sm 


Ge Parına 17 x? 62 x? 
9 2 a —_ Sersueh—— 
Bee 
4 Bl x x De 
ea rn ans, Be 
122,.,01-80% „1.3.50 
5. ACSUR—ET ng SAT 2467 
3 5 7 9 
6. arg — a — + +5 
E N 1 1 1 
1. acgi-— —1— ER A RR 


A. Kreisfunktionen. 


(Tafeln der Kreisfunktionen s. S. 24 bis 27.) 


zu 7U 
U 
eh RE ER 


—l1<rsS-+l1l 


KREIS- UND HYPERBELFUNKTIONEN. 


4* 


Grad | 0 90 | 180 | 270 | 360 | 30 45 60 
sin 0 + 1 0 —1 0 Her! up v2 Ua v3 
cos = + 1 0 —|1 0 + 1 1, v3 1; y2 HR 
ig 0 oo 0 © 0 1), v3 1 3 
ee—=|, 0 0 0 oo v3 Pen uey 

Ist x ein Winkel <’ 90°, so ist, vorausgesetzt dafs: 
Winkel & liegt zwischen Winkel » in Grad = 
Funktion I70 „. Ionom | n ö 
0° u.|90°u.| 180°u.| 270%. ar 
900 | 1800| 2700 | 3600 tx |90 +.&11804-081270+& 
sino=| + RL — |=+sin &|4+ cos sin &/— cos a 
cosy=| + un + | + cos a|# sin © — cos X + sin a 
go=| + - 1 — | + tg &a -cga + tg &x FctgX& 
dtgpy—=| + = - — |+etga@|F tg a4 etgX — tg & 
sin (450 4) = cos (45° 7.0); 18 (45° 4 ©) = .ctg (45° a). 
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a. Beziehungen zwischen den Funktionen desselben Winkels. 


in X &X j 
1. sin?x + cos®x—=]1 2. a mr 3. dr 
COSX sin tg& 
1 1 
Nenn t 2 N — 
4. 1-+1g ar 5. 1-+.ctg Mac, 
en tg & 1 
6. sinn Be — 
Vl+t2?x VI-+ ctgx 
a 1 ctg X 


7. coo&=yl — sin &=- — 0 — Sa 
Vl+t2?x V1I-+ctex 

b. Beziehungen zwischen den Funktionen zweier Winkel. 
1. sin (x + ß) =sin & cos ß + cos & sin ß 
2. cos (X + ß) = cos X cos ß X sin & sin ß 
3.t8 &HA—ERa HP): Ftgatgp] 
4. hr (+9) —=[egactgß F1]:[etgß+ ctg a] 


O. sin & 4 sin = sin 1, (x + ß) cos 1, (x — 8) 

6. sine —sin 6  2.cösij, (ie Msn Sugze 

7. cos «+ cosß— 2cos il, (8 48) cos (x — #) 

8. cosx — cosß—= — 2sin Y, (x + B) sin 1, (X — ß) 
_sin(&-p) sin (+) 

9. EEE 10. ea ee 


11. sin? & — sin? = cos? ß — cos? x = sin (X + ß) sin (X — $) 
12. cos? x — sin? ß = cos? ß -—- sin? X = cos (X + ß) cos (X — 2?) 


13. sin & sin = !], cos (X — ß) — Ya cos (X + ß) 


14. cos x cos = !/; cos (x — ß) + !/a cos (X + ß) 
15. sin & cos ß—=!|, sin (x + ß) + !a sin (X — ß) 


to X t to. rt 
16, got is ERuove.tai gß 
ctg & — ctg ß ctg X — ctg ß 
tg X ü to X — ct 
17. tg X ctg => 1b De 
gartgß tg x -—tgß 


ce. Formeln für die Vielfachen und Teile eines Winkels. 


18181 = 23 sin!&cos & sin —=2sin !/, & cos 1/y.X 
—1 


2 


sinn&—=nsin&cos” *&--(n) sindxcos" "x + 
(n), sind & cos" ” INERER 


cos2 &—=c05?&% — sinx=1— 2sin?X =9%cos®?x — 1 


es 
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4. cosn& = cos" & — (n), sin? & cos" 2x 
4 


+ (n), sint x co’ 7" —:-- 


1— &X — 
5. nV I >= 1, VI Tna ı, Vl— sin 
1 104 nn — 
6. cos !,a— unse —Y,Yl+sn&+1,Vl — sio« 
sin X 1 — cos & 1— cosx 
’& we, = — ——-e— —— So 
1-+ cosx sin & 1-+cosx 
BR sin x er 1-eosa _ 1-+ cos 
1— cosx sin X 1 — cos x 
2tgx 2tg 1, & 
9. ig.d & — 5 =— tg a = 8 E 
1— tg? re 1— tg? 1, 
cte? x — 1 ctg? 1, x—1 
I. te a = ——— 1 — 1,t8&X cex—= 2 A 
i 2 2ctg x I 18 & 1205 a 2 ctg 1, & 
tg x — tg? dag? x —Ictg X 
11 tg3 .cig3a— - - 
= 1— 3tg?& FE ct? x — 1 
to 1 wen 
13 sin X. = Ag 12er 14. en. 8° 11, © 
L-ptela& 1+t2?1, 


15. inx+cos«—=-+Y1-+sin2x—Y2sin («+ !, nm) 


d. Potenzen von Sinus und Cosinus. 
1. sin a—=1— cos2a& 2..2c0o?x—=1-+ cos?2x& 
4sin?x—=—sindx +3sinx 4 4cos®?x—=c0s8X-+3cos& 
5. Wenn n eine ungerade Zahl: 


ein, (2) Er sin nX — (n), sin (n — 2) x + (n), sin (n — 4) x 


h n—3 


— (n), sin n—6)& +-:-+(—]) 3 (N), _; sind & 


n—1 2 
+ (— 0% (7), | sin s| 
2 
6. Wenn n eine gerade Zahl: 
1 
a TE [o0s n& — (n), cos (n — 2)& + (n), cos (n — 4) x — 
eg 32 und “- 


2 HD)? (m) 40048 + -D) ? (m) _, cos 2a] 


2 TE 


os Rn en 
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7. Wenn n eine ungerade Zahl: 


003 Ne Oi [cos nx + (n), cos (n — 2) x + (n), cos (n — 4) x 
+ (n), cs — 6)x + :--+(n)„_3°053& + (n)„ _, cos x| 


wo Er 


- - 


8. Wenn n eine gerade Zahl: 
—ı 
ya 5)" cos n& + (n)ı cos (n — 2) x + (n), cos (n— 4x + 


ei 


REIN + (N), _4c0s4& + (n),_9gc0s2 | (m) (5) 


9 
- 


(Ueber Binomialkoeffizienten s. S. 36 u. 38; über i s. S. 40.) 


e. Formeln für die Arcus der verschiedenen Funktionen. 


= — u 7 
1. arcsin u = arccos Yl — u? =arctg == -arc cos u 
vı—-w 2 
En rue 2 
2. arccosw—= arc sin Yl — u? = arctg L —= — — arcsin% 
u 2 
u 
3. arctgWw— arc sin ——— = art (08 ——— —=arcctg - 
vi+w he B u? 
” f 2u ı, plan 1 — u? 
— W,arctg ——— —!,arcesin ——— —= 1, arc cos ——— 
ae 1 Eee s 1+u? 


4. arc sinu-tarc sinv—arcsin (wVl—v’-+v am — u?) 


—- arc cos (Y1-wy1 — v2. ur) 
5. arc cOs W — arc cos u —arc sin (v Vı— wW-+uy1l—o) 


=> ar0l0s (uv tyl1—-uyl-— v2) 


U V 
65 are tg u + arctgdü =arctg est 


1+uv 
(Weiteres s..u. €., 3.593 


f. Beziehungen zwischen den drei Winkeln x + +y=180%. 
1. sin x + sin ß + sin y=4cos !/, & cos !/, ß cos !/, y 
2. cosXx-+cosß +cosy=4sin !!; xsin 1, PsinYy-+1 
3. sin x -+ sin d — sin y—=4sin !/, x sin !/, ß cos !/, y 
4. cos + cosß — cosy=4 cos !!, x cos !, sin, y— 1 
5. sin?x + sin?® + sin?y=2c0os&cosßcosy-+ 2 
sin?x — sin?# — sin?y —= 2 sin & sin P cos y 
gatigf +igy =tgatgpigy 


Sı 9 
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8. tg ar +etg!o + ctgl/ay—ctg !la a.ctg 1a Pctg ey 
9. ctgactgßP + ctgactgy + ctgßcetgy=1 

10. sin2x + sin28 + sin 2y =4sin X sin ß sin y 

11. sin2&x + sin2# — sin2y=4cos« cos ß sin y 


B. Ebene Dreiecke. 
Formeln für den Flächeninhalt des Dreiecks s. S. 118. 


Es seien a, b, c die Seiten des Dreiecks, 
%&, P, y die den Seiten gegenüberliegenden Winkel, 
o der Halbmesser des eingeschriebenen Kreises, 
r der Halbmesser des umschriebenen Kreises, 
s—=!,(a+b--c) die halbe Summe der Seiten. 
(Da x+ß-+y= er so gelten auch die vorstehenden Formeln 1 bis 11 unter 


A. f. S. 54.) 
a. Allgemeine Formeln. 


a b £ 
% =2r 
sinx sin HER sin y 


2. a=bcosy-+ ccosß; b=ccosx+acosy; C=acosß +bcosx. 
3. a? —=b? + c? — 2becos x 
—=(b +c)?— 4be cos? 1, & 4. gg = 
—(b— c)?+4besin®!/, & 


| 3% a ee h 4 Go) 
5. sin—— Peg " ern 
133 V‘ 6. cos 5 V ie 


7. 1 Veen 0 Fulda 


2 s(s— a) s—d 2 s—b 

8. (a+b):c=cos!/ (x — BP): cos 1, (x 4 ß) 

9. (a —b):c=sin !, (x — P): sin !'; (x + P) 

10. a +b):(a -b)=tg'h («+ P):tg ! (« — P) 

eh dreyai abe 8 — 0) (ale) 

L1. e=Arsinz Si =, Ein Fe -V : 

12. Die nach c gehende Winkelhalbierende ist 
E; Vabs(s — eo) Vab Vebla+b’— ce] 
ey, a-+b a+b 

13. Die nach e gehende Mittellinie ist 


m — 1, Y2 (a? +52) — ct. 


asiny 


b— acosy 
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b. Schiefwinklige Dreiecke. 


Er Formeln 
geben 
b2-+-c?— a? oder 8.55 B. a. Formel 5 für kleine 
00,6, cos X = —————— ; Winkel, oder ebenda Formel 6 für 
2bc Winkel nahe 900, 
: b sin x 
a,b, & sind, — 
[47 
y—=180° — (x + ß) 
a sin - 
Re SE EN Va? — b? sin? & 
sın & Fr 
rüra >Dist D=< 30V und De 
Für b5>a>>bsinx ist für das eine der Dreiecke mit den 
gegebenen Elementen x <<< 90%; für das andere Dreieck ist 
BD 3°, 
Für 5sinx >a gibt es kein Dreieck, dem die gegebenen 
Elemente zukommen. 
a sin P asiny asin(&-+P) 
d,&, ß == 5 = 2 == a 
sın & sın & sın & 
asiny 
a,b tg x — — 150° — (& 
2 ER 5 b— acosy P ( y) 
oder 1 (x + P)=90%°— !!,y und - 
a—b 
tell. - P)=- ctg 1, y. 
8 la ( P) a 7 b 3 [a = 
Aus !; (x +P) und 1; (x — P) sind & und £ zu 
bestimmen. 
a sin a—b 
ce—=YVa?+ b?— 2abcosy = — De ‚ wenn 
sın & cos o 
n 2yVabsin il, y 
N = . 
89 PEBESY 


ec. Rechtwinklige Dreiecke. 


a und b Katheten, c Hypotenuse, & der Winkel, der a gegenüberliegt. 


\ a 
l.sna=—. 
C 


b a b 
i — — | —— . EX — — 
2. cos & s 3. tg & 7 4. ctg A 


5. Lb2— cl. 


C. Kugeldreiecke. 


Formel für den Flächeninhalt des Kugeldreiecks s. S. 125. 


Es seien 


a, b, ce die Seiten des Dreiecks, 


&, ß, y die den Seiten gegenüberliegenden Winkel, 


Bon + 


Ebene Dreiecke — Kugeldreiecke. 


(By), 


a. Allgemeine Formeln. 
sin a sin b sin C 


sinx sinß siny 


. 6c08@—=cosbcosc 4 sin bsin C cos & 
. c08sX—= — cosßcosy + sin ß sin y cos a 
. cosasinb=sinacosdbcosy + sinCcos& 


ctgasindb—=sinyctg X + cosycosb 


. cos &sin$# —=sinycosa — sin X cos ßcosC 


ctg&sinß—=sincctga— cosCcosP 
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j 
& +Pß--y— 180° der sogen. sphärische Exzefs. 


ET ei Vie c—y) 
sin ö sin y sin ßsin y 
DEE sin (s — b) sin (s— c) = _V® ssin (s — 4) 
a +S11 —— = - = se COS == 
2: sin b sin € sin db sin € 
we Br gt 1a etg 1,b-+ cosy 
2 siny 
€ nee - 
ne Verhstge!, s— a)tg il (s — b)tg !, (Ss — c) 
b. N Analogien. 
cos ar (X — 9), sin!,(&—P), ce 
if, = Set B — —— 
ER) cos! ,(X+ ne Ei) sin Il; ( “9 2 
{ 081, (a— te? A sin!;(a—b) _Y 
ENT cost], as: EN ar) ee 
c. Gaufssche Formeln. 
1. cos!, (x + P) cos /y ce—=cos!;,(a+b)sin !!, y 
2. sin !/, (X + ß) cos 1, c= cos /, (a — b) cos !/, y 
3. cos !/, (x — ß) sin !', c=sin !!, (a + b) sin !/, y 
4. sin !/, (x — P) sin !/, c=sin 1), (a — b) cos !/, y 
d. Rechtwinklige Kugeldreiecke. 
Wenn c die Hypotenuse, also y = 90° ist, gelten folgende Formeln: 
1. cose=cosacosb —=ctg&ctg 
2. cosda—= er & 3. cosb= Dis P 
sin £ sin & 
Sin X — nn 9. N De 6.18% ke 
sin € tg c sin D 
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D. Hyperbelfunktionen.*) 


(Tafel der Hyperbelfunktionen s. S. 28 bis 32.) 


a. Grundformeln. 


1. Die Hyperbelfunktionen stehen in ähnlicher Beziehung zur gleich- 
seitigen Hyperbel, wie die Kreisfunktionen zum Kreise. Es bezeichne 
(s. Abb. 2) O den Mittelpunkt, A den einen Scheitel einer gleich- 
seitigen Hyperbel (vrgl. S. 94), deren 
reelle Halbachse OA=]1 ist, B einen 
beliebigen Punkt der Kurve; ferner sei 
BB' winkelrecht zu OA, C ihr Schnitt- 
punkt mit OA, D der Schnittpunkt des 
Leitstrahles OB mit der Scheiteltangente 
AD. Man falst die Strecken BC, 0C 
und DA als Funktionen der gestrichelten 
Hyperbelfläche OB AB’O auf und schreibt 


BC=6ing, 
00= Co, 
DA=TIP“), 


wenn @—=der Fläche OBAB’O ist. 


Ferner bezeichnet man 


: 
— mit Ctqo. 
29 A 


sche AR. 
e e e e 

2.Es it Snpe= Siyp— + 

2 2 
a Sing ef—e”? Ci y a; 

Ip = - ner —; &gp= - re IE 
of er er $ So 
Sp+Snpg=e; Sfp— Einp=e N; CP —-Smpy—l. 
(e s. 8. 36.) 


3. Die Hyperbelfunktionen sind, wie die Kreisfunktionen, periodisch, 
jedoch ist die Periode imaginär, u. zw. bei den Funktionen ©in und 
Coj gleich 2irr, bei den Funktionen Tg und ©tg gleich ir. Für reelle 
Werte der Veränderlichen & ist 


pl; a egp>l, 


während ©ing jeden (positiven oder negativen) Zahlenwert annehmen 
kann. 


4.Esistt Sn(- = — Sinp; Gof(—p)=+ Cie; 
BY N=-%p Ude )—=— ligp. 
*) Eine ausführliche Sammlung von Formeln und Tafeln findet sieh in Ligowski, 


Tafeln der Hyperbelfunktionen_ usw., Berlin 1890, Wilhelm Ernst & Sohn. 
**) Eine andere Schreibweise ist: 


sinhg (= sinus hyperbolieus ), ecosh y, tghy. 
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5. Ist Sinp=u, so schreibt man 9 = Ar Sinu, 

h., Ar Sin w bedeutet diejenige Hyperbelfläche, deren ©in gleich « 
ist. Entsprechende Bedeutung haben Ar Cofu, Ar Tgu, Ar &tg u *). 
Man hat: 


A Snu=hlu+tyw+t1); X gu— In a 
Ar Cofu=lın ut yVuw—1); %r &igu— 5. In Br 


b. Eigenschaften der Hyperbelfunktionen. 


Die für die Kreisfunktionen und deren Umkehrungen (S. 51 u. f,, 
auch im Folgenden unter IV.) gegebenen Beziehungen gelten in der 
Form auch für die entsprechenden Hyperbelfunktionen und deren Um- 
kehrungen, jedoch u. Umst. mit Abänderung der Vorzeichen. Man 
erhält nämlich aus einer Beziehung der Kreisfunktionen die ent- 
sprechende Beziehung der Hyperbelfunktionen, indem man in erstere 
&=ix, P—=iy setzt, darauf die Gleichungen 
sinez—=1Sinz, cosir—=djir, wir—=idgen cgin——iltgr 
anwendet und, falls erforderlich, beiderseits durch 2, ı? .... teilt. 

Beispiele: 

1. Nach S. 52 b. 11. ist sin? x — sin? $ = sin (x + P) sin (x — P). 

Für x=ie, f=iy wird sin®ic— sin®iy=sini(2 -+-y)sini(x — y) 
oder ? Sin®z — ?Siny=iSin(- + y)isin(«e — y)= Ein (we +Y) Sin(e —y); 
mithin Sin? x — Sin?y = Sin (x + y) Sin (x — Y). 
2. Aus Formel e. 1., 8. 51 folgt 


Mi ÜX eigen (2 223 | üzx5 ) 
sinig= — — ee en EB. 
ER ET 51 ET LTT ; 
er i x x3 x3 
mithin a ai ae ee eh 


ec. Beziehungen zwischen den Kreis- und Hyperbelfunktionen. 


Ar —izt 2m — ix 
Re == & } € e 
ii an ei ir OR cos 2 = Gofie- te 
i 
ARE ie io 18 
3. er = —-igier=—i ra 4. egr=iigia m 
eF Lem! er 
x —x 2 —ı 
= € P e 
5. Ar 6. cosir = &fr—- Er — 
un TU ih 
ut =r=.6 
arten 2 ilge=il 8. a at 
Let Tarıı Fi; 
9. aresine= — ir Sinie= —iln [ia + VYı 2] 
10. are cosz = —i Ar &j@= —iln [e+:Vı — 22 ] 
ea ir 1 de—l 
- 11. aretge—= —i Nr Tgix = — In 12. are etg. x =i Ar Cigix = — In — — 
Y 3 9 l-ir y 8 2i ixc-tı 


*) Die Bezeichnung kommt von area —= Fläche, Flächeninhalt. 
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13. are sinir = ir &inz= in [x +Vı+ x] 
14. are ecosix = — iNVr Cfir=14,7rr —iln [2 + Vıt 22] 


i 1+2 
15. aD U u2=-—] 
aretgiz —= ir Tu ae; 
; xl 
16. are etgir = - ir Cge= — —In Er 
2 x —1 


Für die Formeln 9 bis 16 vrgl. auch e., S. 54. 


IV. DIFFERENTIAL- UND INTEGRALRECHNUNG. 


A. Differentialformeln. 


Ist y=f(«), so ist der Differentialquotient 
a Sad 
dx RN 4x AV Ax 


und das Differential 
Ay dy 
dy== lim dz = —-. de. 
FE Az=0 Ax dx 


In den folgenden Formeln können die Gröfsen &, y, 2, w... ent- 
weder unabhängig veränderlich oder Funktionen derselben Veränder- 
lichen (ft) sein. 

l. dla+x)=dx 

2. d(ax) =ad« 

3. de +y+tz+u:: J)J=de+-dy+dz+du+- 
4. dlay)=acdy+ydı 

h) 


, day) (% .— 
x _ ydc—xdy 


32 ‚)ayeu- 


6.d— — : 7.de" —- ma” Id 
Yy Y 
8. dYae= Er 9. ee ar 
2yx © x” 
10. de =e”dx 1l. da =a”lnadx 
Igze ee 13. Er ee 
4 Ina & 
14. dsinz=cos@edx #5: au 
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1 1 d 
16. deos@= -—-sinedx Ir. ra = RX 
cosX cos? x 
dx dx 
18. d ge = Ba 1%, 4 ctg &C = MEtpE 
d 
ee A IR VEN U TG RE 
VE 2: yl 3 
dx dx 
22. Ei ever BILL Arc a awTerT 


24. dt — a’ "I (einady-+ yda) 
Allgemein ist 


OF or OF or 


25. dr @yau..)— 4% | Tran ng” dz en oo. 
26. dF(,y,2,u--)= nd "tn ty E- 
oder (innbildlich) = (3 du | du + gede+ a 


wenn man in dem nach dem binomischen Satze (S. 38) entwickelten 
Ausdruck auf der rechten Seite die nt® Potenz von 0 im Zähler mit 
der nten partiellen Ableitung von F’ vertauscht. 


B. Reihen von Maeclaurin und Taylor. 
1. Reihe von Maclaurin. 


fo=rO)+r +51") +7” + 


„2°? gt 


n— 2 
mg Were 
f(0), f (0), f” (0),....f”"1(0) sind die Werte, die f(x), f' («), 


a) (0) Ay Re 


ARE rel), (x) für e—=0 annehmen. R, heifst das Restglied, 
ti. zw. ist 
ge” . (1 ® Dr a? 
R,—f®”(®x) oder aut f” (0a), 


worin @ einen positiven echten Bruch bezeichnet. 
2. Reihe von Taylor. 
Ar, a er has 
fe+h)-F@+nf@+tzf En (®) + 


n— 2 


h 
(mn — 2)! 


Ee En (x) + Di pn) (x) + 2% N 


B— 
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Hierbei ist das Restglied 


2 (1 — Om“ 
et (n) nn 
nn! ”(c+©h) ode R= a 
worin © einen positiven echten Bruch bezeichnet. 
Die Reihen von Maclaurin und Taylor sind nur gültig, wenn f(&) 
mit sämtlichen Ableitungen in dem Intervall 0 bis & bzw. bis + h 


endlich und stetig bleibt. 


r )(2-+ Oh), 


C. Unbestimmte Formen. 
2 (&) 
u(&) 


hält man den wahren Wert, wenn man 


1% 


für 2=a die Form = an, So er- 
2 (&) 
v(@) 


3 0 ; 
in der Form © dar, so ist der wahre 


: e Nimmt der Bruch 


bildet und darin =«a 


9 (&) 
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setzt. Stellt sich auch 


n . il 
2. «e Man verfährt wie bei wi 


3.0. @. Wenn in o(z)/(a für zu ie lung 
1 so setzt man zur Ermittlung des wahren Wertes 


1 
—— — x) und erhält dann den Fall 1. 


4. 0°, 1%, &°. Nimmt der Ausdruck y (x)? (2) für einen Wert 
x—=q eine dieser Formen an, so ist, wenn man u (x)? Me Y 
setzt, Iny=gp(@)Iny(x), mithin y=e? Mlany(@) Der Ex- 
ponent p (x)Iny (x) wird nun nach Fall 3. bestimmt. 

5. @—a. Es wird og (X) —v(X)=@o— m auf den Fall 1 
zurückgeführt, indem man 


1 1 


_ 1 
9 (©) — y (I u ! setzt. 


ler) Pa 


D. Maxima und Minima. 


1. Funktion mit einer Veränderlichen. Die Werte von x, die 
y=f(&) zu einem Maximum oder Minimum machen, findet man aus 
der Gleichung 

fo) 


u. zw. ist für einen dieser Werte von & 


y ein Maximum, wenn f” (x) <0; 
Y ‘, Minimum, - „ if (aN>ümwier 
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Ist f'(@)=0, so muls auch f’’(x)=0 sein, wenn der gefundene 
Wert von & ein Maximum oder Minimum ergibt, und alsdann ent- 
sprechend f”” (x) = 0 werden; usw. 

2. Unentwickelte Funktion: f(x, y)=0. Die Werte, welche y- 
zu einem Maximum oder Minimum machen, müssen die Gleichungen 


ofl«, ofay) 


ae —(, f&,y)=0, und die Bedingung SEEN, A —0 erfüllen. 


NER o2f of 
y ist ein Maximum, wenn - |; : 55: ul; 


8 0°f of 
Y7°. -*Minimum, A - - 5 le 0 wird. 


3. Funktion mit zwei unabhängigen Veränderlichen: 2=f (x, y). 
Die Werte von & und %, die ein Maximum oder Minimum ergeben, 
finden sich aus den Gleichungen ; 


0x (0277 
2 f 02 =i d2f 1? 
unter der Bedingung dar dye Sa DAR 
Be Ra BEN 
u. zw. hat man, wenn Er dyi beide <0, ein Maximum; 
2 2 
4 SL und Sn rt An ee Minimum. 


4. Relative Maxima und Minima. Sollen die Maxima und Minima 
der Funktion 9—=f (x, y, 2) “unter gleichzeitigem Bestehen der Be- 
dingungsgleichungen @ (&,y,2)=0 und wy(x,y,2)=0 ermittelt 
werden, so setze man 


of Od 
12 3 + nn u? ee we) 
7 f 
2. BEE ir a Rn =) 
3 
3 te 
Ferner ist A, 0 Ya 0 


5.00. 
Aus den Gleichungen 1, 2 und 3 eliminiere man die Hülfsgröfsen A 
und « und findet dann mit Hülfe der Gleichungen 4 und 5 die Werte 
von &, Y, 2, die einem Maximum oder Minimum entsprechen. 


E. Zerlegung rationaler Brüche in Teilbrüche. 


In Teilbrüche können nur echte rationale Brüche zerlegt werden, 
deren allgemeine Form 
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f(@) _ ART + Bat ’+ Ca"? +: Por+Q ech 
F («) a” + aan + bar De ’ 


‚ Man zerlege F'(x) in seine linearen Faktoren durch Auflösen der 
Gleichung F(&) =. 
Sind &, ß, y, Ed... die » Wurzeln dieser Gleichung, so ist 
Fod)= - ya — le —y)(@ —d)...:.. 


Alsdann können drei Fälle eintreten: 


1. Die Wurzeln sind sämtlich reell und verschieden. 


f («) = 18 Pı rt di 
ee u u. kn da 
Die Zähler &,, Pı, Yı - . - . bestimmen sich aus den Gleichungen 
r(&) f(P) (y) f(d) 
& = = — = — ‚=, ; 
Tr ma m 
2. Die Wurzeln sind teilweise gleich, 
etwa X u-mal, ß v-mal, sodals also 
Fi) = (0 — EN Tr) De 
f(x X X X x ß 
a A ER en 
F(x) (eo) (e— oa)" (2 — co) 2<—a& (2 —Pß) 
Ba P, Re 
+8 f —t:- eh Yı SC BERETT, 
(e — Pß) 2—B 2—y 2—d 
Die Zähler &, ....&, ergeben sich als Koeffizienten der Potenzen 
2%, 21,... 21 in der Entwicklung des folgenden Ausdruckes nach 
steigenden Potenzen von 2: 
f(& +2) 


=huT2+0%2°+- 


zer 
X was +... 
Entsprechend findet man die f,,.../, aus der Entwicklung 


fß +2) 
=At+tfb2+ß?+-:: 
B—-o+2"B-yt)ß—-d+t2)... 
+B, "+: 


yı, dı usw. findet man nach dem unter 1. (s. o.) angegebenen Verfahren. 
3. Die Wurzeln sind teilweise oder sämtlich imaginär, also etwa 
Fea=@—-p+a)@—p—q) Pe). 
Sind die Wurzeln sämtlich verschieden, so verfährt man wie unter 1. 
und erhält 


+) (a ya —d+2... 


Aa &ı &g 2 (&) 
For Hop TruganaTan 
hl) ar 3 v fr ee 
worin Re ee a 


\ 
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Soll die Rechnung reell durchgeführt werden, so fasse man die beiden 
imaginären (zugeordneten) Teilbrüche zusammen; es ergibt sich dann ' 
ein reeller Teilbruch mit einem Nenner zweiten Grades, und es wird 
fi) _2A@—p—2Bg, oo 
F(«) @—p’+q P@) 
Treten gleiche imaginäre Wurzeln auf, so verfährt man entsprechend 
wie unter %, 


F. Integralformeln. 


a. Allgemeine Regeln. 


In den Formeln 1. bis 3. sind % und ® Funktionen der Ver- 
änderlichen x. 


1. Jadu=a [au=an+ 0 


2. fu +v)de—= [udz-+ [vd (Zerlegungsverfahren) 

3. war = uv — [vdu (Teilweise Integration) 
3 ie / Si (Substitutions- 

1. (tia)da— [fra may, a=oW) Fee 


() BE (Differentiation unter 


dem Integralzeichen) 
5 fe 4 (UmkehrungderReihen- 
ö. fa fr« y) 1, [dr fm y) ay folge der Integrationen) 


b. Fundamental-Integrale. 


ger 
1. [ar ne + (0; n eine beliebige ganze oder gebrochene 
Zahl, ausgenommen n—= — 1. 


». (ma +o—inen 


3 (eaa=e+0 - 


4. [sinzdo—— cs + 0 5. [eosada—sina+ 


d& | | da 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 5 
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dx 
——— =arcsine +0=—arcosz + Ü 


yi- x 


JR ee 


c. Rationale Funktionen. 


ng tt" 


d 1 1 


oa ee RE 1 
u [ade z+0 a 


nn SER >: Tg +, ee 
ft mE! 1 gu De 
a ae, | 

| Rn rl b ; 

1. Ja ya eV ae)+° 

8 JE De sel In Vab+bx 0 wenn 

"Ja— be? oyab Yab—bx a >. ua 


1 b 
— 7, Ar Tg (Va e) au! 


8 M d& 
"Ja+r2bec + ca 


1 b+cz 
= ———arrtg ———— + (, wenn ac —b?> 0; 
Vac—b? Vac—b2 
ER 1 1e Vr—ac—b—cez 
2yb—ac YVb®—ac+b-+cx wenn 
b—ac>0; 
RER. — Ar Tg ———— Ben +6, 
Vb? —ac Vb?— ac 
dx 1 
Dim 
ferner Br Bye... wenn b?=ac 


(x + Br) de N Es dx 
2: a n: ra. a a—+2bxe + cx? 


*) Ueber die Hyperbelfunktionen vrgl. S. 58 u. £. 
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f(&) da 
a+2bxc+ cx 
von höherem als dem ersten Grade, so stellt man die zu integrierende 


Funktion als Summe einer ganzen und einer echten gebrochenen 
rationalen Funktion dar und integriert die einzelnen Summanden. 


11: Ist in der Zähler f(x) eine ganze Funktion 


0 dx R. 1 b+cx 
Yin +2bx ca) 2lac—d)(p—1) a +2 dx +ca/P! 


a 
12. f NL A A Be a 1 
(a +2bx + ca2)P 2c(p—]1) (a +2be + ca! 


+=—E 
Eee 


a = a ung 
1 fa (a + ba)" de — EN: 


feet bx)" dx 


(m 
"(a + bx)" na far n—1 
min BT % REDEN Ne 
m—1 
15. Ist u ag Era et a 
"+aaT'+..pc+gq 


so sondere man durch Division eine ganze Funktion von x ab und 
zerlege die übrig bleibende, echt gebrochene Funktion in Teilbrüche 
(s. S. 63 u. f.), die man einzeln integriert. 


dcundm>n, 


d. Irrationale Funktionen. 
1. [va+ brde— (Va F Ba)’ +0 
2 f ne 2 „Ve+tbe+0 


VYa+bx 
3. a nee 
dx —— 
4. Hi — — wird durch die Substitution y=Ya +bz 
(x +B)YVa+bx 


auf die Form e. 7. und 8. (S. 66) gebracht. (Vrgl. auch Nr. 5.) 
BP as 
fie VYa+tbx 
Y (z, Va +b x) 


n —— 
Man substituiere Va +be=y 


5* 
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dx ER 2% x 
6. ern arc cos 0 
see / CtE+ 0 
dx -.—;, Barmen 
7) — —In|x a+x22:|+0=!l,1n]) ———— 
Vva’+x? [eK in )+ h kr en: 
— Sn +C 
1 - a a 
„+ — —ın|b 2b. aut Coon 
£ ers rl +H@+Y Ve c>0; 
1 b+cx 
— de AI Sn el enn ac— b2 0; 
A Vaec - b2 as T 
en Ar Cof et C, wenn B — ac>0; 
Rh .„b+c& 
ve sin Va C, wenn e<O 
(+ Bde, Buyer 
Vat2be te 6 aa 
xc— pBb dx 
+ 2 LE 
e Vo 
x" dx 1 RZ a”? de 
Va+2bxr + ca? MUC nu x 
wm 1jB ae ide 
MC 


worin X=Ya-+2bx + ca? 

1 [VatR a2 Varta + Sina + Varta) + 0 
= yata+ SM Ent +0 

12. [Verde ya + Faresin © + C 

13 | Vez@ a yR—@— Sina + Va) Ne 


ee er ka 
— Ve — a — Ubi +0 


*) Ueber die Hyperbelfunktionen vrgl. 8. 58 u. £. 
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1. (va +2b2 + catde— 
Be — le 0 
Va+2bx = cx? 
dx en : ad 1 : 
wird durch die Substitution ——- —=y auf die 
(x a)? 2 — a 
Form 10. (S. 68) gebracht. 


16. Jh 5, ne. z wird durch die Substitution & -17 ) 
wenn man p und g aus den Gleichungen 
yvpatBptnD+&%=0 und 
cpa+bprNta=0 


bestimmt und alsdann y?=2 setzt, auf zwei Integrale von der Form 


15. 


de dz 


———— und EEE 

KAtyY)yYantG%2 (a + y)VYa2+ 2? 
gebracht, die nach d. 4. (S. 67) und nach 15. (s. 0.) zu behandeln sind. 
f(«) ds f(«) 
F(&) X F’(&) 
Falls nach Absonderung einer ganzen Funktion, in Teilbrüche; man 


erhält alsdann Integrale von der Form 15. (s. 0.) und, wenn man zu- 
geordnete imaginäre Teilbrüche zusammenfafst, von der Form 16. 


is. [eraer_ (a8 — ba) + (dB co) x 
“  (e—a)yat2bz + ca 


17.:.)Um 


zu bestimmen, zerlege man ‚ erforderlichen 


e. Transzendente Funktionen. 


1. (da= +0 
j Ina 


n „ax er 1 
u 1-44 +, +0 


3. [madr-ama a4 C 
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6. fen oda-— sit + aa+ 0 


7: [es zd2= /,sin22c+ 1,2 +C 


8. Jsnmada— tr 0 9. [oosmaaa ro 


m m 
10. [sanzosneau—— ut Su ZmeL og 
11. [sinmasunzan me nENeg 
12. [emsosnna nme Burma, 


13. [wrde=—neosz + C 14. [eizode—Insina+ 0 


da x da FL x 

„3 SEE-nues+0 1. (-mel7+2)+o 
Br, 6 en %C 

1. [eg +0 10 eg +0 


19. Jrnaosnde— sine +0 2. (inte + C 


in&cos&x 
(> : n—]1 
i cos & sin cz, n—l Fe 
21)/ sin’ da — FT Er ”r IE: ? oda 
. n—1l 
sin & cos x. n—]l m 
22.) [ cos" zde = = as IES ’xd« 


tor 1 
24. [ers - fer? naa 
n„—|1 
3. TEE BEINE : a ii 
sin" x n— 1)sin"!a RU 


. ud sin & heul. da 


co" (m—1)co"!z "—L) cos x 


*) Ist n eine ungerade Zahl, so wende man statt der gegebenen Reduktions- 
formeln die Substitutionen cosx—=2z oder sinx—=z an. Die Integration kann auch 
erfolgen durch Benutzung der Formeln ce. 1. und 2., 8.59, und von Nr. 8 und 9. s. o. 
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p-+1 el 
sin 0° cos x —]1 z A 
sin’ zcos!zade = — —  — 7 2 22 [ sin’ x cos 
27.*) d g p q 


2dx 
pP+4q pP+q 
sin I gcost!1y Zr a R 
a sinss. 4170-608) 2.0.0: 
“2.029 Forg 
nal g-+1 
28.*) / sin "zoostede=— Bea ad: sin Pr?gcos’xd« 
| p—1 
PH nos —T+1 Br 
29.*) [ sin’ 2cos ed VORTR sinacosnit?zder 
Gel Bas 


dx > f / ) 
3 Zemnnremee— 1 9 3 
2. Var „are (V ST tere + C, wenn a? >b 


PBIEp 
1 „Ptaes& + sing VB — a? a I 


he: VD: A142 a+bcosx c, wenn 
2 Sb a2 <b? 
= et (V pre) +0 


L cos2.dı | d& 
p- SErE-: b DE en 


sind 1 Ä 
zn. (Ede I mlat dena) +0 
ArBbeose+Clsinry, - dp 
E>- a+bcose + csinz ze a PcosY 
N E05, Den En gen sinpdo 
+ Boos + Osino | rin (.Bsin x — Ü cos &) og 


wenn man D=pcos%&, cC=psin& und 2 — X—=» setzt. 


an asinbe —bcosbx 
34. fe sinbede — FE ee 


acosbz+bsindz „ 
35. festen tete tbnbe, "rc 


36. frresinede=@aesine+ Vi eg, 


37. reeos ade —zare cos. VI=R+ C 
38. [retwede—zar ige — ln. +2) +C 


 *) Ist p oder q eine ungerade Zahl, so gelingt die Integration leichter ‘durch 
die Substitution eose@=z oder sin? =2. 
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39. [are stgnda—aarecigo + ,ln(l +2) +C 


40. Rationale Ausdrücke der Hyperbelfunktionen Sinz, Cor, Tax, Ctgr (und 
deren Umkehrungen) werden mittels der entsprechenden Formeln für die Kreis- 
funktionen (oder für deren Umkehrungen) integriert, indem man z=iy setzt und 
gemäls S. 59 die Beziehungen berücksichtigt: 


sinie=i6inz, cosix=Cojr, gie =iTtge, etgir = —ietge. 


f. Integration durch Reihenentwicklung. 


Kann man in /f(x)dx& die Funktion f(x) in eine Reihe ver- 


wandeln, welche innerhalb des gegebenen Integrations-Intervalls von & 
konvergent ist, so ist die durch Integration aller Glieder gewonnene 
Integralreihe für die gegebenen Grenzen konvergent. 


Aus der Maclaurinschen Reihe (s. S. 61) folgt 


. [raa<10e+707 a 


2 [de nsrrensans . ln ine) = 
; l 
& ze a re 


a = führt durch die Substitution e” =2 auf Nr. 2 zurück. 


s. Bestimmte Integrale. 


b a % b c c b c 
If. KH TE 
a b a a b & a b 

9 N; 
IE +bx? 2 YVab 
0 
[en a 
» b 


sinbx 7 : cosbx 
5. fi = hr wenn b> 0 6. /- = dm. 
0 
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TU TU 
cy 27 Ri 
5 ii 
1. [sit nd na en 3 er 
aa ET a ee 
0 0 R: 
TT TL EN 
2 2 n S 
2 2 1-3-5...@n—1]) n E& 
3. [sin "zdac= | cos dr... af aninenvage g 
0 0 
0) 0) 
9 fer a2= 10. Je "de! Yn 
0 0 
oo 
= N! wenn a eine positive, 9 eine positi 
n ax en J posılıve 
1. [2 R seen ganze Zahl ist. 
N) 
et 
2 Fade 7 
2. = ; j 
- FF sinn EIER 
0 
h. Angenäherte Berechnung bestimmter Integrale. 
b Man teile 5—a in n gleiche Teile: 
Gegeben rw dx. . — h und berechne die zu den Werten 
a 2—=a, z=a+h c=a-+?2h.... ge- 
hörenden Werte f(£)=%Yo, Yı, Ya -..., dann ist unter der Voraus- 


setzung, dals f(x) und ihre in den nachfolgenden Formeln vor- 


kommenden Ableitungen für £=a bis db endlich und stetig sind, 
b 


1. [fiWde—hlhy a Ta a El ah 


“ 1 2 ' ’ B;h rm Zu 
N Eee 


ee 


Malt 


Fey rn hen JAMEae che 
(Zr)! N 


Hierin sind B,, B, ... die Bernoullischen Zahlen, u. zw. 
1 r 1 1 5 691 
B; BER, B; ne: B=7 B=7; B= on B= or BaW- 


Der wirkliche Restbetrag (Fehler) liegt zwischen den beiden Werten des letzten 
(Rest-) Gliedes, die sich ergeben für o=--1 als oberster Grenzwert der positiven 
echten Brüche und für M(2”) gleich dem gröfsten bzw. kleinsten Wert von f(2”) (z) 
in den Grenzen 2 =a bis 5b einschl. der zugehörigen Vorzeichen. 


74 1. Abschn.: Mathematik. IV. Differential- und Integralreehnung. 


Für r TaRı erhält man 


> [rien ey tyı tn +: -+Y,_1+'vY,] 


Set Bene 


3. Simpsonsche Regel: fi (&) da— ty + 4yı + 2Ya + 4%Ys 


1 Bra)? vi 
Hay on Pant ulm engen ar i 
n muls eine gerade Zahl sein. og und M”” s. o. Formel 2. ist 


bei gleichem Werte r genauer als 3. 


G. Differentialgleichungen. 


a. Differentialgleichungen erster Ordnung. 


1. Fade toy)dy—N. 
Tiözäng! re as or 
2. Trennung der Veränderlichen. 
f(@) po (y)dx + Fe) w(y)dy—0. 
Lösung: Fade + 2 vw Oel) 
3. r(@, are dark 


Ist die Bedingung der Integrabilität 
- y) _99 > y) 


erfüllt, so ist die Lösung: 


RAR (@, 4) FB az|ay=o 
oder Soawart Iran [?EDaylar=c 


4. Ist die vorstehende Bedingung der Integrabilität nicht erfüllt, 
so wird sie hergestellt durch Multiplikation der Gleichung mit einem _ 
Faktor M, dem integrierenden Faktor, welcher der partiellen 


Differentialgleichung genügen mufs: 
oM oM_ ‚(do (my) Il“ 2 
In manchen Fällen kann M bestimmt werden aus den Gleichungen 
Ye ER dM 


fay) - om BEER If a 
08 (0277 


Differentialgleichungen. 


d 
5. Ergibt die Auflösung nach die Gleichung 


=r(}), 


\ 


so heifst die Differentialgleichung homogen. 
dy=xdt-+-tdx setzt. 


Man löst sie, indem man 


I=t, also yct; 


Lösung: In & ae 
Pass, 
6. Die Differentialgleichung heifst linear, wenn sie die Form 
d 
fi dt y +) —0 hat. 
Man setze y=wv, wobei % und v® Funktionen von X bedeuten 


dann ist day AR de: Er 
aa ede 
Diese beiden Werte in die zu lösende Gleichung eingesetzt, gibt 


| dv : du 
ltr) tour t+r@=0 
Man bestimme nun % aus der Gleichung 


fı (®) = +f(@)w=0 und erhält 
/@) , 


ey pl dis. oder un ce Jh @“ 
c fı («) 
Aus dieser Gleichung folgt Apr für © die Bedingungsgleichung 


fi u tr @—0 


oder = /- a de + (li = Ei "an +6. 


Die Lösung wird daher: 
F@) IE) 
— dx dx 


7. Verfahren der wiederholten Differentiation. 


day 
Man setze =: und differentiiere nach &, so folgt 
AoFeh OF d:2 


08 ‘r 02 dx’ 
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womit bisweilen Fall 6. hergestellt ist. Den für 2 gefundenen Aus- 
druck setze man in y=F'(x,2) ein. 


b. Differentialgleichungen zweiter Ordnung. 


By 
1. I I). 


Lösungen: 1) y=/dx/f(@) de+ (0x + (\ı. 
2) y=z/f(e) de— [af (e) de + 0x + CO. 
d2y 
2. Tat 


Lösung: ln — +0. 
Vo+2/rW)dy 
Allgemein: r(S. y)=0. 
2 
Man setze a =3, NE und eliminiere dx aus den beiden 
dx da2 IE | 
Gleichungen F' = = ins BycH Die Lösung ergibt sich 


durch die mittels Trennung der Veränderlichen auszuführende Inte- 


gration der Gleichung FT a. y)=0. 


dy 
„ Ey _,(dy BER 
3. er(22)- Man ae 


ay__dz 
de? d« 


; dann erhält man 


2dz 
f(&) 
denen ey e Elimination von 2 die Lösung ergibt. 


(3 Man setze 23 —2 und versuche, die ent- 
5 


die beiden Gleichungen o/# +Cundy= + C,, aus 


dx 
dz ; 
stehende Differentialgleichung erster Ordnung ED f (2, &) zu inte- 
grieren. Findet man 2=p (x), so bleibt noch die Integration der 
Fine) dy=y(x) d« übrig. 
d d? dz 
e -(& h v) Man setze = =32, = =? a und versuche, 


dz 
die entstehende Differentialgleichung erster Ordnung ge Yy) 
zu integrieren. Findet man 2=g (y), so ist das Integral der ge- 


dy 
o(y) 


gebenen Gleichung: = 


Differentialgleichungen. 77 


e. Lineare Differentialgleichungen »ter Ordnung mit 
nnveränderlichen Koeffizienten. 


&) Ohne Bag elsnouny 


d" Y EN | 
ar a ray, 
Integral: y= (, e" "+ 0, EL... Omen” 
Die Gröfsen w,, Wg,..... w, sind die Wurzeln der Gleichung 
U eh 3 a0: 


2. Tritt unter jenen Wurzeln eine imaginäre auf, z.B. w=p-+4i, 
so gibt es auch eine zweite imaginäre Wurzel w,=p — qt, falls die 
Koeffizienten a, 4g, .... a, sämtlich reell sind. Das Integral der 


Differentialgleichung wird dann 


y=CGe"r Ger eP”lC,cosge + G, sing] + (,e”s* 


W,X 
Ba RE RENT 
3. Sind mehrere Wurzeln einander gleich, = w=wW=...—W,, 


so wird das Integral 
art le; +0Gx4 0,22 4+:.:.:4+0 Eh 
AG »rıe BE: Am ı gi Q,e”»® 


%) Mit Störungsfunktion. 


N! 
„3 nz Y dy 
u} n ug rn en +9,19, ty =t@). 
Integral: y=2 EEE a - le. 2er 
Die w, W, - +: w, hierin bestimmen sich wie unter &). Die 
21, 225 °° 2, Sind zu berechnen aus den Gleichungen: 
u dz, bi WgX d2, Wgt d2z he zii e!'n® 2m Kr, 
d d dx d | 
dz 
2 W,X d2; W,, X N 
w a -.— Wine" 0 
1 1 d er 3 dx e. a n dx ’ 
dz 
2 u, 821 2 ge 022 2 we Us 2 won 
we wre Ar we? ee) 
da ee ae ia} 
[2 
ur! uU 1 x Nn—1 W9X 2 de we 1 6057 ds ar er 
- d s x R da 


+ unten en 
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Wenn f(x) eine ganze rationale Funktion nten Grades ist, so 
erscheint y in der Form 


ya" + Ge" +... +0,” + Flo), 
in der F'(x) eine ganze rationale Funktion nten Grades bedeutet, deren 


Koeffizienten nach dem Verfahren der unbestimmten Koeffizienten 
ermittelt werden können. 


y) Mit einer Unveränderlichen als Störungsfunktion. 


N d” 1, d 
u eg N +4,17, +9,y—=u=konst. 
Integral (Vrel. %ı, 5,777): y=:(le””)+ A 


n 


V. WAHRSCHEINLICHKEITS-RECHNUNG 
UND THEORIE DER BEOBACHTUNGSFEHLER. 


a. Wahrscheinlichkeitsrechnung. 


1. Die absolute Wahrscheinlichkeit w eines Ereignisses wird dar- 
gestellt durch den Quotient aus der Anzahl a der dem Ereignis 
günstigen Fälle und der Anzahl n der überhaupt möglichen Fälle: 


07 


7 


w=0 ist der Ausdruck für die Unmöglichkeit, w—=]1 der Aus- 
druck für die Gewifsheit. 


2. Sind %, Ws, Wg .... die Wahrscheinlichkeiten mehrerer von- 
einander unabhängiger Ereignisse, so ist die Wahrscheinlichkeit, dafs 
diese Ereignisse gleichzeitig oder in einer vorbestimmten Reihenfolge 
eintreten, 

WZEUW WE 


6} 


3. Die Wahrscheinlichkeit w, dafs von mehreren zusammenge- 
hörenden Ereignissen, die für sich die absoluten Wahrscheinlichkeiten 
Wı, Wa, Wg ... haben, irgend eines dieser Ereignisse eintritt, ist 


WEN FW TUE ee 
4. Relative Wahrscheinlichkeiten zweier Ereignisse nennt man 


die Wahrscheinlichkeiten, die man erhält, wenn man die überhaupt 
keinem dieser Ereignisse günstigen Fälle bei der Anzahl der möglichen 


\ 
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Fälle als nicht vorhanden betrachtet. Sind w,, %W, die absoluten 


Ws 
und 


Wahrscheinlichkeiten zweier Ereignisse, so sind —— —— 
wı + Ws wı + Ws 


ihre relativen Wahrscheinlichkeiten. 


5. Die Wahrscheinlichkeit w, dafs von zwei Ereignissen A und B, 
die für sich die Wahrscheinlichkeiten w, und w, haben, A m-mal 
und B n-mal in bestimmter Reihenfolge eintritt, ist 


w= U 
Wenn die Reihenfolge beliebig ist, so erhält man 
m + n)! 
a mn! WW. 
m!n! 


b. Theorie der Beobachtungsfehler. 


Jede Beobachtung ist mit zufälligen Fehlern behaftet. Jeder Be- 
obachtungsfehler ist anzusehen als die Summe einer unendlich grofsen 
Anzahl von elementaren Fehlern, welche eben so leicht positiv wie 
negativ ausfallen können. 


Unter dieser Voraussetzung ergibt sich die Wahrscheinlichkeit w des 
Vorkommens eines Fehlers zwischen den Grenzen J und A+d4A zu 
h 32 22 
an E fhouchk, 
YVr Abb. 3. 


die Wahrscheinlichkeit W für das 
Vorkommen eines Fehlers zwischen 
den Grenzen A, und A, ist 


ww 


L 


Was [air 
yn 


| 
Hierin ist die Unveränderliche % der Faktor, der jeder einzelnen 
Beobachtung zugeordnet werden mufs, um die Gröfse ihrer Genauigkeit 
auszudrücken, der also mit letzterer wächst und daher der Genauig- 
keitskoeffizient der Beobachtung genannt wird. 


Rh ur ana j 
Setzt man y= ——_e" A und nimmt A als Abszissen, y als 


7 
Ordinaten eines rechtwinkligen Achsenkreuzes an, so stellt jene 
Gleichung die sogen. Wahrscheinlichkeitskurve (s. Abb. 3) dar; 
w ist ein Flächenelement, W die zwischen den Abszissen /, und 4, 
liegende Fläche der Kurve. Die Fläche der ganzen Kurve (von 
A=— oo bis +o) ist=1. 

Für /= 0 wird 


Ybra = — 0,5642 — Yay- 
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Die Kurve verläuft in zwei zur y-Achse gleichliegenden Aesten; die 
A-Achse ist Asymptote der Kurve. Für die Abszisse 


10,707 107 
+A= rV2a Re m. ', 
worin m die Anzahl der Fehler, und die zugehörige Ordinate 
Yı = 0,606 le rt 195% ist, hat die Kurve je einen Wende- 
71 


punkt B und B.. 5 
Der wahrscheinliche Fehler # einer Beobachtung ist derjenige 
Wert von A, welcher bei dieser Gattung von Beobachtungen von den 
positiven wie negativen Fehlern ebenso oft überschritten wie nicht 
erreicht wird. Die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens eines Fehlers 
in den Grenzen +-r und — r ist daher —=!J,, und es ist +r die 
Abszisse der Wahrscheinlichkeitskurve, deren zugehörige Ordinate die 
rechts bzw. links vom Scheitel gelegene Fläche der Kurve halbiert. 


Der wahrscheinliche Fehler r ist umgekehrt proportional dem Ge- 
nauigkeits-Koeffizienten und dient als Einheit des Mafses zur Dar- 
stellung der Fehler. 


Es ist 


ya 
ES — 0,67449 4, — 0,67449 Ken 


wenn m die Anzahl der Fehler bedeutet. 4, =. Abb. 358:149. 


Um zu prüfen, ob die Anzahl der Versuche grofs genug war, dafs die Fehler 
wirklich zufällig gewesen, und um sich überhaupt über die Zuverlässigkeit des Er- 
gebnisses zu vergewissern, ist die Verteilung der Gröfsen der Fehier in Betracht zu 
ziehen, wofür die vorstehende Theorie folgende Angaben liefert: 


Bei 1000 Beobachtungen liegen in den nach 0,1Lr fortschreitenden Zwischenräumen: 
von O0 bis 1r: 
54, 54, 53, 52, 51, 50, 49, 47, 46, 44: zusammen 500 Fehler; - 
zwischen 1r und 2r: 
42, 40, 38, 35, 33, 31, 29, 27, 25, 23: zusammen 323 Fehler; 
zwischen 2r und 3r: 
21, 19, 17, 15, 14, 12, 11, 10, 8, 7: zusammen 134 Fehler; 


zwischen 3,r und 3,57 _x.-.. u.» u geıne Aal meer A A Ei ehior 
zwischen 3,57. und A| une. je yunıımes mes sone Mer ee loben 
zwischen 4,r. und Hr. Votad ke ug pre Dropgtem) Dar st er ea Tor: 


zusammen 999 Fehler. 


Hiernach ist also eine Beobachtung, deren Fehler >5r ist, bereits als unzu- 
lässig anzusehen. 


«. Methode der kleinsten Quadrate. 


F' sei eine bekannte Funktion von einer Anzahl unabhängiger 
Veränderlichen &, %, 2 ..... und der n Unveränderlichen a,b, e.... 
Durch Beobachtung kennt man m Werte von F die gegebenen Werten 
von &, y, 2 ..... entsprechen, und es sind nun die Werte der n Un- 
veränderlichen zu bestimmen für den Fall, dafs m > n. 
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Wollte man je » Gleichungen zur Bestimmung der'n Unveränder- 
lichen verbinden, so würde man, weil die m beobachteten Werte von 
F' mit unvermeidlichen Beobachtungsfehlern behaftet sind, je nach 
Wahl der n Gleichungen andere Werte der Unveränderlichen erhalten. 
Die Aufgabe ist nun, die Gruppe von Werten der Unveränderlichen 
zu bestimmen, die für die m beobachteten Werte von F' die wahr- 
scheinlichste ist. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt, dafs dies 
bei den Werten der Fall ist, für die 

2 (h? 4?) = min. 
Denkt man sich unter h eine Zahl von der Beschaffenheit, dafs 
2 2 2 
ee 
hen? m? 
bezeichnet werden, so gilt die Bedingung der wahrscheinlichsten Werte 
der Unveränderlichen: 
> (gA®)—= min. für ungleiche Genauigkeiten, 
& (A) = min. für gleiche Genauigkeiten. 

Der erste Fall wird also auf den einfacheren zweiten zurückgeführt, 
wenn man die einzelnen Werte von / so oft in die Summe einsetzt, 
wie die zugehörigen Koeffizienten g anzeigen. g heifst das Gewicht 
der Beobachtung. 

1. Ausgleich unmittelbarer Beobachtungen. 

Ist die beobachtete Grölse von keiner Veränderlichen abhängig, also 

= ff, 
so wird der wahrscheinlichste Wert von a: 
z(Fh2)) _Z(#Fg). 
3m) 2 
bei m Beobachtungen von gleicher Güte: 


= (P) 


9 


m 
d. h., bei Beobachtungen gleicher Güte einer unabhängigen Gröfse ist 
das arithmetische Mittel der wahrscheinlichste Wert der Gröfse. 


m 2(gA%) 


ganze Zahlen sind, die der Reihe nach mit 9, 9 95 - 


OR 


Wahrscheinlicher Beobachtungsfehler r = 0,67449 V 


m—1 ı2(g) 
r 
Wahrscheinlicher Fehler des arithmetischen Mittels r,= 
ym 


2. Funktionen ersten Grades. 

Die Funktion F’ sei in Bezug auf die zu berechnenden Unveränder- 
lichen vom ersten Grade, also von der Form 

F=ax+by+cz+:---- : 

worin &, %, 2... . unabhängige Veränderliche sind. 

Die beobachteten Werte von F’ seien F\, Fa, F3..., die Be- 
obachtungsfehler dabei A, 4a, As..... 
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Bezeichnet m die Anzahl der Gleichungen, n die Anzahl der Un- 
veränderlichen (m > n), so ergeben sich die wahrscheinlichsten Werte 
der Unveränderlichen a, b, c.... aus den Gleichungen 


Z(gFx)—=aL:(ge?)+bE(gey) +eZ(ga2)t:::: 

2 (gFy)=a>(gya) +b2(gy?)+eZ(gy2) tr: 

I(gFz)=aLlgzex) +b2(gzy) +c2%(g2?) +: -- 
USW., 


worin z. D. 2 (9Y2) = A Yı?ı + 92 Ya 2a + De 

Bei gleicher Genauigkeit aller Beobachtungen fällt überall in den 
Gleichungen der Faktor g fort. 

Wenn in der gegebenen Gleichung für F' eine der zu ermittelnden 
Unveränderlichen mit keiner Veränderlichen verbunden ist (absolutes 
Glied), so ist in den vorstehenden Bestimmungsgleichungen der Wert 
der betreffenden Veränderlichen —1 zu setzen. 

Die Auflösungen der Bestimmungsgleichungen haben die Formen 
a—=A,2(gFx) + B,2(gFy) + G2(F2)+::-- 
b=A2(lFa) + BS(iFy+&Z(gFe)He:. 
c=4As2(gFx) + B(gFy) + G&(gF2) + ---- usw. 

Berechnet man durch Einsetzen der so bestimmten wahrscheinlich- 
sten Werte von a,b, c....indie Gleichung !F=ax +by+cz2-+--- 
die Werte von F, welche den bei der Beobachtung benutzten Werten 
von &, Y, 2... entsprechen, und bezeichnet die Unterschiede ent- 


sprechender berechneter und beobachteter Werte von F'mit A,, As, Az ..;, 
so liegt der wahrscheinliche Fehler der Beobachtungen in den Grenzen 


a | 
RU | Ra i er) 
m —n ‚2(9) Vm 
Für gleiche g: r— 0,67449 va 1 +); 
Mm — N Vm | 
hierin ist E(gA)—=F&(gF?) —a8(gFx)—bE(gFy)—:--:; 
ferner Z(2)=E(F) a8 (Fr) —dbElPy)—-:.-. 


Die wahrscheinlichen Fehler der berechneten Unveränderlichen sind 


a Ve) nr V3E@ En VAOEION 
z Mm , m _ m , 


usw.; 


für gleiche gg r ,=r YA; n—=ryB; r,—ryG usw. 
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VI. ANALYTISCHE GEOMETRIE. 


A. Punkt und gerade Linie in der Ebene. 


In den folgenden Entwicklungen sind rechtwinklige 
Koordinaten vorausgesetzt. 


1. Sind &, y und &, Yo die Koordinaten zweier Punkte, deren 


Entfernung voneinander / ist, ist ferner x der Winkel, den / mit der 
positiven Richtung der Abszissenachse (&-Achse) bildet, so ist 


= VY(@— ©) + (Y— Yo); 
@ = “ - sin K = I - 
2. Teilt man die Strecke / zwischen den Punkten (&,, %,) und 


Le, y) im Verhältnis 1:9» und nennt die Koordinaten des Teil- 
punktes &,, Yı, so ist 


B4 WE 
„et 


cosX&X = 


_Yy+ny 
Le 1 In 
3. Gleichungen der geraden Linie. 
Im allgemeinen ist eine gerade Linie durch die Gleichung ersten 


Grades bestimmt: 
Ac+By+(0=0. 


Alle Punkte also, deren Koordinaten einer Gleichung ersten Grades 
zwischen zwei Veränderlichen genügen, liegen in einer Geraden. 

Ist die Gerade unter einem Winkel & gegen die x-Achse geneigt, 
sodafs tgx = m, und schneidet die Gerade auf der y-Achse die 
Strecke b ab, so ist ihre Gleichung 


y=msi-+b. 
x = a, Gleichung einer Geraden, parallel zur Y-Achse. 
b, „ D) bi) ’ » ” x-Achse. 
ER „ „  „» die durch den Anfangspunkt der 


Koordinaten geht. 
Geht die Gerade durch einen Punkt (x,, Yı), so ist ihre Gleichung 


Y—-yı=m(x — 9). 
Geht die Gerade durch die Punkte (x,, y,) und (ig, Ya), so ist 
ihre Gleichung 
ERS BENETEVORIER 
Ya — Yı X — I 
Schneidet eine Gerade auf der x-Achse die Strecke a, auf der 
y-Achse die Strecke b ab, so ist ihre Gleichung 
% Y 


Peg 


6* 
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6) C A 
Allgemein ist en are Or und er 
4. Die Gleichung der geraden Linie, die im Endpunkte einer 
vom Anfangspunkte der Koordinaten ausgehenden, gegen die &-Achse 


unter dem Winkel & geneigten Strecke / winkelrecht zu / steht, lautet: 
xcos&+ysin&—!=0. (Normalform.) 
5. Um die allgemeine Gleichung der geraden Linie 
Ax+By+(0=0 
in die Normalform zu bringen, setze man 
A ) B —( 
cos I ra a ua — = ————- 
+ YA? + B? —+ YA? + B? +YV4A?’+ B? 
Das Vorzeichen der Wurzel ist überall so zu wählen, dafs I 
positiv wird. 
6. Der Abstand p eines Punktes (z,, y,) von einer geraden Linie, 
deren Gleichung die Normalform hat, ist 
p=—+(& cos&x + y,sinx —I), 
worin das positive oder negative Zeichen zu nehmen ist, je nachdem 
sich der Punkt (&,, yı) und der Koordinaten- Anfangspunkt auf ver- 
schiedenen Seiten oder auf derselben Seite der Geraden befinden. 
7. Sind Ac+By +0 =0 und 
Ax+Byr+rG=V0 
die Gleichungen zweier Geraden, so ist, wenn % eine beliebige Zahl 
bedeutet, die Gleichung aller Geraden, die durch den Schnittpunkt 
beider gehen, 
Az +By+C+k(42+By+0)=0. 
8. Der Winkel g, den zwei gerade Linien (der unter 7. genannten 
Gleichungen) miteinander bilden, ergibt sich aus 


AA, + BB, 
cos = 
+YA?F BAR 
Die Linien sind parallel (g=0), wenn ——=--. Die Linien 


A B 

stehen winkelrecht zueinander (9 = 90°), ee Arie +BB, =. 

9. Sind die Gleichungen in entwickelter Form gegeben: 

y=ma--b, y-mz+b, 
so muls, wenn die Geraden parallel sein sollen, 
m— m; 
wenn sie winkelrecht zueinander stehen sollen, 
mm = —1 sein. 

10. Die Gleichung einer Geraden, welche die Gerade y—=mx ı b 
im Punkte (2, %,) unter dem Winkel @ schneidet, ist 
m + tg 9 ( 


— mtgp C— &ı)- 


ZU 


1 
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11. Die Winkel zweier Geraden (der unter 7. genannten Gleichungen) 
werden halbiert durch die Geraden 


Ac+By+0_Ac+By+6 
VANZ=B? VA: + Bi? 
12. Umwandlung der Koordinaten. 
Die Koordinaten in Beziehung auf das alte Achsenkreuz werden 
mit x, y, auf das neue mit x’, y’ bezeichnet. 


&) Parallele Verschiebung des Achsenkreuzes. Sind f, g die 
Koordinaten des neuen Anfangspunktes, so ist 


fra, y-ytry. 
ß) Drehung des Achsenkreuzes um den Anfangspunkt. Bezeichnet 
& den Winkel, den die alte positive &-Achse bei ihrer Drehung 
nach der alten positiven %-Achse hin zurücklegen mufs, um in die 
Lage der neuen positiven x'-Achse zu kommen, so ist 


==); 


—=rcos&—ysina, y=xsin& + y’cosa. 

y) Bei gleichzeitiger Verschiebung und Drehung verbinde 
man die Formeln unter &) und ß) entsprechend. 

d) Umwandlung von Parallelkoordinaten in Polarkoordinaten. 
Bezeichnet r den Leitstrahl, o den Polarwinkel, so ist, wenn der Pol 
mit dem Anfangspunkte und die Polarachse mit der positiven &-Achse 
zusammenfallen, für rechtwinklige Koordinaten: 


2 =!rCc059, „y=-rsino. 


Sind x, y die Koordinaten eines schiefwinkligen Achsenkreuzes 
mit dem Winkel w, so hat man 


RT sin (w— 9) r sin o 


9 


sin ® sin ® 


e) Umwandlung von Polarkoordinaten in Parallelkoor- 
dinaten. Bei den Bezeichnungen unter d) ist für rechtwinklige 
Koordinaten: 


% Ä BE. aeg 
ler sinp—-, r—= Va? + y?; 
für schiefwinklige Koordinaten: 


x 4 ycosw b ysin w 
— m — nr IP ——— 
e F 


‚, r=Va? + y-+20ycosw. 


cosp — 


B. Krumme Linien in der Ebene. 


a. Allgemeine Sätze. 


1. Eine krumme Linie in der Ebene, bezogen auf Parallelkoor- 
dinaten, wird dargestellt durch eine Gleichung: 


Eio,y) —=N. 
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Durch Auflösung dieser Gleichung nach % erhält man eine oder 
mehrere Gleichungen von der Form 


y=[f(&), 
die ebensoviele zusammenhängende oder getrennte Zweige der Kurve 
darstellen. 
Dasselbe gilt für die Gleichung einer Kurve in Polarkoor- 
dinaten: 


Ergo) D.ader ren) 


Häufig ist es für die Rechnung bequemer, die Kurve mittels einer 
Hülfsveränderlichen t (Parameter) durch zwei Gleichungen darzustellen: 


= ul); y—y 
2. Den Winkel r, den die nach der Seite der positiven y-Achse 
liegende Tangente mit der positiven &-Achse bildet (s. Abb. 4), 
findet man für rechtwinklige Koordinaten aus 


dy 


siint—=—- cos T = —— 
N Abb. 4. ds ’ s ’ 
[6} 


day 
el Tr 


hierin ist das Differential des 
Bogens 


ds—= + Vdx?-+ dy?, 
welches bei der Bestimmung von 
sinz und cosz mit dem für tgr 
sich ergebenden Vorzeichen ge- 
nommen werden muls. 

3. Bezeichnet man den Winkel, den die im Sinne des wachsen- 
den @ gerichtete Tangente der Kurve mit der positiven Richtung des 
Leitstrahles r bildet, mit % (s. Abb. 4), so ist 
rdop dr rdop 
— oe cos U = —— tg u = ——» 

ds de 
Das Differential des Bogens 


ds——+ Var? + r?dgp2 
mufs bei der Bestimmung von sin% und cos« mit dem für tg% sich 
ergebenden Vorzeichen genommen werden. 


4. Die Gleichung der Tangente im, Punkte (x, y) der Kurve ist 


sin u —— 


d oF OF 
ny=,e-nd oda ZE-)+7, NO, 


worin & und n die laufenden Koordinaten bezeichnen. 
ds dx dy\? 
" (s. Abb. =y——=y— ——) » 
Tangente PT (s. Abb. 4) Y du Yy E% 1+ (2) 
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‚ dx 
Subtangente . . . P ge 
rds ER 
—— u Do 2 — . 
Polartangente . . . PT, z "V It er) 
2 
Polarsubtangente . . 07% Zn 


5. Die Gleichung der Normale im Punkte (x, y) ist für recht- 
winklige Koordinaten, wenn $, n die laufenden Koordinaten bezeichnen, 


dx OF oF 
> ds A, dy 2 
Normale PN (s. Abb. 4) -@-yyı + (52) 
’ dy 
Subnormale . . . . PN=y7, 
ds ar\? 
= — 2 } 
Polarnormale . . . PN, Er r? + (35) 
dır 
Polarsubnormaie. . ON = -— 
dp 


6. Die Richtungswinkel der unendlich fernen Punkte einer Kurve 
findet man, indem man die Gleichung der Kurve auf Polarkoordinaten 
bezieht und diejenigen Winkel p sucht, welche r—=w entsprechen. 
Ist die Kurve eine algebraische vom nten Grade, so teile man zuvor 
ihre Gleichung durch die höchste Potenz von r; hierzu schreibe man 
die Gleichung in der Form 


F(«, VErHE et u MH t+rK=0 

worin Fi die homogenen Glieder kter Ordnung von F'(x, y) bezeichnet. 

7. Die Asymptoten sind die Tangenten in den unendlich fernen 
Punkten der Kurve. Man erhält ihre Gleichung, indem man in der 
Tangentengleichung für den Berührungspunkt (x, y) Polarkoordinaten 
(r, 9) einführt, durch die höchste Potenz von r teilt, sodann r =» 
werden läfst und für » die unter 6. bestimmten Richtungswinkel der 
unendlich fernen Punkte der Reihe nach einsetzt. 

8. Zwei Kurven, welche einen Punkt gemeinsam haben, bilden in 
diesem eine Berührung kter Ordnung, wenn die ersten % Ableitungen 
dy d!y d’y 
de’ da? da! 
in dem betreffenden Punkte für beide Kurven einander gleich sind, 

Bei einer Berührung von gerader Ordnung schneiden sich die 
Kurven in dem gemeinsamen Punkte, bei einer Berührung von un- 
gerader Ordnung berühren sie sich, ohne sich zu schneiden. Die 
Tangente einer Kurve bildet mit dieser im allgemeinen eine Berührung 
- erster Ordnung, der Krümmungskreis (s. u. 9.) im allgemeinen eine 
Berührung zweiter Ordnung. 
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9. Der Krümmungskreis einer Kurve im Punkte (x, y) ist der 
Kreis, der mit der Kurve daselbst eine Berührung zweiter Ordnung 
(s. u. 8.) eingeht, oder, was dasselbe ist, drei unendlich nahe Punkte mit 
ihr gemein hat. Sein Mittelpunkt, der sogen. Krümmungsmittel- 
punkt, ist der Schnittpunkt der im Punkte (x, y) und der im 
benachbarten Punkte (+ dx, y-+ dy) errichteten Normale. Der 
Krümmungshalbmesser o ist 


für rechtwinklige Koordinaten: 


ER a2 ae 
da? dx? 
für Polarkoordinaten: e= nn 


rd 
du ergibt sich durch Differentiation von v—arctg ) (s.48.). 
N 


Der reciproke Wert von o heifst die Krümmung der Kurve im Punkte 
(& Y)- 

10. Die Koordinaten X, Y des Krümmungsmittelpunktes für 
den Punkt (&, y) sind 


dy is dx 
dy 
ds\? de elle 
oder x—:—(72) Ay’ Y-y+lgs) ay’ 
da? 12 da? 
I dy  HOOE 
oder diem Y.— Yo 
oder X=xX-— osinz, Y=y-+ocost. 


11. Die Evolute einer Kurve ist der geometrische Ort ihrer 
Krümmungsmittelpunkte; die gegebene Kurve heifst Evolvente der 
Evolute. 

Die Gleichung der Evolute findet man, indem man aus der 
Gleichung der Evolvente und den Gleichungen für die Koordinaten 
X und Y des Krümmungsmittelpunktes die Koordinaten &, y eliminiert 
und dann X, Y als veränderlich betrachtet. 

Jeder Krümmungshalbmesser ist Normale der Evolvente und 
Tangente der Evolute. 

Die Bogenlänge zwischen zwei Punkten der Evolute ist gleich 
dem Unterschiede der zu diesen Punkten gehörigen Krümmungs- 
halbmesser der Evolvente. Hieraus folgt, dafs der Endpunkt eines 
vollkommen biegsamen, unausdehnbaren Fadens, der auf die Evolute 
gewickelt ist, die Evolvente beschreibt, wenn der Faden, stets in 
Richtung der Tangente angezogen, von der Evolute abgewickelt wird, 
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Man findet umgekehrt, wenn die Evolute F(X, Y)—=0 gegeben 
ist, die Gleichung der Evolvente aus den folgenden Beziehungen: 


= X — Sn y=Y-— Sr RER, TI =U, 


ds’ 
wenn (X, Y) einen beliebigen Punkt der Evolute und 5 deren Bogen- 
länge bis zu diesem Punkte bezeichnet, von dem Punkte aus gezählt, 
wo die Abwicklung beginnt. 


12. Eine Kurve ist nach der positiven Seite der y-Achse konkav, 


2 
wenn 5 >0; konvex, 
d? 


8 
a ist, während zo, geht die Kurve aus der konkaven 
in die konvexe Form über, oder umgekehrt. Ein solcher Punkt heifst 
ein Wendepunkt; man ermittelt ihn durch Auflösung der Gleichung 
d2y 


——-—=(. Wenn die Wurzeln dieser Gleichung gleichzeitig den sämt- 


In dem Punkte, wo 


dx? 

lichen Bedingungen 
3 4 k k+l1 
Ey 2, BEY Iige . 212% anrgad Alaibeerg 


genügen, so ist der Punkt nur dann ein Wendepunkt, wenn %k ge- 
rade ist; die Tangente hat alsdann (wegen 8.) eine Berührung gerader 
Ordnung mit der Kurve, schneidet diese also im Berührungspunkte, 
Ist hingegen k ungerade, so hat der Punkt die Eigenschaft, dafs 
seine Tangente mit der Kurve eine Berührung ungerader Ordnung 
eingeht, er ist aber kein Wendepunkt. 

Für einen Wendepunkt it o= =. 


13. Ein Punkt der Kurve ist ein Doppelpunkt, wenn sich zwei 
Zweige der Kurve in ihm schneiden. Falls dies geschieht, erscheint 
immer 


dy ms üE 0oF 


de 0x y 
in der unbestimmten Form N (Vrgl. S. 62); es müssen also die 
2 OF oF 
Gleichungen Fern 0, mm —(); F(&,y) =0 


gleichzeitig erfüllt sein. Man findet die beiden Tangenten im Doppel- 
punkte durch Auflösung der Gleichung 


Fr FF »F 
A Te eg pen 


nach tgr. Gibt die Gleichung zwei gleiche Wurzeln, so fallen die 
beiden Tangenten zusammen; der Doppelpunkt heifst dann Rück- 
kehrpunkt (Spitze). Sind.die Wurzeln der Gleichung imaginär, so 
erhält man einen isolierten oder zugeordneten Punkt, in welchem 
die Kurve keine reellen Tangenten hat. 
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&) zwischen der Kurve, der Abszissenachse und den Ordinaten 
Yo, Y, die den Abszissen x, & entsprechen: 


F= fr) de. 


ß) zwischen der Kurve und den zu den Polarwinkeln ©, ® 
gehörenden Leitstrahlen r7,, r: 


p 
2 1y/ ra. 
po 


15. Bogenlänge. Die Länge s einer Kurve, die zwischen zwei 
den Abszissen &,, x entsprechenden Punkten liegt, ist 


= /VarFap=[yYı + (Bar. 


Für Polarkoordinaten hat man 


op A; Br 
= /Vr+ (5) dr -/yı + r? (g2) ar. 
Yo rg 


16. Einhüllende Kurve. Die durch die Gleichung F' (x, y, p) =, 
worin p ein veränderlicher Parameter ist, dargestellte Kurvenschar 
wird im allgemeinen von einer Kurve umhüllt, welche die einhüllende 
Kurve der Kurvenschar heifst. Ihre Gleichung ergibt sich durch 
Elimination von p aus den beiden Gleichungen 


Crane 
Op 
Ist die Kurvenschar bestimmt durch die Gleichung F' (x, y, 9, q) = 0 
mit zwei veränderlichen Parametern 9 und g, zwischen denen die Be- 
dingungsgleichung @ (p, g)—0 besteht, so ergibt sich die Gleichung 
der einhüllenden Kurve durch Elimination von p und q aus den drei 
Gleichungen 


0F Op OFOYp 2, gr 
rn F&ypN)—d, Pr N)—ı. 


==), FF (7, pP) 


17. Trajektorie. Die Kurve, welche die Kurvenschar F'(x, y,p) = 0, 
worin p ein veränderlicher Parameter ist, rechtwinklig durch- 
schneidet, heist die rechtwinklige Trajektorie der Kurvenschar. Die 
Differentialgleichung der Trajektorie, deren Koordinaten &, n seien, 
ergibt sich, indem man aus den Gleichungen 


dn OF dF 


en mar (cr, Dr 
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die Gröfse p eliminiert. Die Integration der entstandenen Gleichung 
liefert mit Rücksicht auf die willkürlich gewählte Unveränderliche 
eine Schar von Trajektorien. 


b. Kegelschnitte. 


1. Allgemeines. 


1. Eine Meridianebene M, d. i. eine Ebene durch die Drehachse 
eines geraden Kreiskegels (Vrgl. S. 117) sei begrenzt durch die 
Mantellinien $, und 85; die Kegelspitze seis. Eine zu M winkelrechte 
Ebene E schneidet den Kegel: 1) in einer Ellipse, wenn 5, und 
von 8 aus auf derselben Seite durch F geschnitten werden; 2) in einer 
Parabel, wenn X parallel $, oder 5, ist; 3) in einer Hyperbel, wenn 
E zwar $, und 5, schneidet, jedoch die eine der beiden Mantellinien 
erst in ihrer Verlängerung über s hinaus. Diese drei Kurven heifsen 
daher Kegelschnitte. Ist im Falle 1) # winkelrecht zur Achse des 
Kegels, so ist die Schnittfigur ein Kreis. Im Falle 3) liefert eine zu 
E parallele und durch s gehende Ebene K, beim Schnitt des Kegel- 
mantels zwei Parallelen zu den Asymptoten der Hyperbel (s. S. 92 
unde Abb. 27... Yo), Eine gleichseitige Hyperbel' (für. die 
& 45°) erhält man nur bei Kegeln, deren Spitzenwinkel > 90° ist. 

2. Bewegt sich ein Punkt P in der Weise, dafs seine jedesmaligen 
Abstände PF’' von einem festen Punkte F' und P@ von einer festen 
Geraden in einem unveränderlichen Verhältnis PF: PQ=e stehen, 
so ist der geometrische Ort des Punktes eine Ellipse, wenn e<]1; 
eine Parabel, wenn e=]1; eine Hyperbel, wenn e>]1 ist. Das 
Verhältnis e ist die (numerische) Exzentrizität des betreffenden 
Kegelschnittes. Der feste Punkt F’' liegt auf der Hauptachse und ist 
ein Brennpunkt; die feste Gerade steht winkelrecht zur Hauptachse und 
heifst Leitlinie (Direktrix). Beim Kreise ist F’ der Mittelpunkt, und 
die Leitlinie liegt im Unendlichen; hierbei ist e=(. 

3. Die allgemeine Gleichung der Kegelschnitte in Parallel- 
koordinaten hat die Form 


24,92 + 20952y+ 097? +2m2 +2 y+n—0. 

Diese Gleichung stellt eine Ellipse, Parabel oder Hyperbel dar, 
je nachdem die Diskriminante q,, dag —a?, positiv, null oder 
negativ ist. 

Die allgemeine Form der Parabelgleichung ist also 

(ae +by+0?+ Arc +By+ (=. 
4. Bei der Ellipse und Hyperbel findet man den Mittelpunkt als 
Schnittpunkt der geraden Linien 
aut Ale ytm—=0 und at y+m—I. 
5. Ist in rechtwinkligen Koordinaten 
4,0 + 242 0Y + Gy y? = 
die Mittelpunktsgleichung einer Ellipse oder Hyperbel und 


Ne’+gy?—k 
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die Hauptachsengleichung, so findet man den Winkel p, um den 
das alte Koordinatenkreuz im positiven Sinne gedreht werden muls, 
um in die Lage des neuen zu gelangen, aus 


2 Qıa 


gı und g, werden erhalten aus je zwei der Gleichungen 
+ 9% Mıt Qs; Iı 9 = Aıı Ada — 035; 
A — Ag  2G 
cos 2 sin? ; 


As Br 
d. h. als Wurzeln der quadratischen Gleichung 
(a1 — 9) (dee — 9) — a7, =. 
Aıı + Gga heifst die Invariante der Kegelschnittgleichung. 


6. Die Bedingungen, dafs die Gleichung einen Kreis darstellt, 
sind: 49 —=0; 4, =4g5; A, und k mit gleichem Vorzeichen. 


; AbB.ı8. 2. Kreis. 
1. Allgemeine Gleichung (Abb. 5): 
@—- a? + yon. 
2. Mittelpunktsgleichung (Koordinaten- 
Anfangspunkt im Mittelpunkt M): 


962 - y? — r2, 

3. Scheitelgleichung (Koordinaten-An- 
fangspunkt in der Kreisliniie, OX ein 
Durchmesser): 

YP=x(2r —%). 
4. Polargleichung für die Achse OM: 
0 —2ofcspy+f=r". 

9. Umfang und Inhalt der Kreisfläche s. S. 2 u. f., Inhalte der Kreis- 

abschnitte und Kreisausschnitte s. S. 34 u. 35, sowie S. 120 u. 121). 


3. Ellipse und Hyperbel. 


Für die Ellipse (Abb. 6) gelten im Folgenden die oberen, für 
die Hyperbel (Abb. 7, S. 93) die unteren Zeichen. 


1: Mittelpunkts- 
gleichung. Bezieht 
man die Kurven auf 
ihre Hauptachse, so ist 
die Gleichung, wenn 
OA=a und OB bezw. 
AD=b die’ Tbeiden 
Halbachsen bezeichnen, 


Abb. 6. 


\ 
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Hieraus ergibt ich y„=— “ V+ (a — 22). 
Bag 


2. Scheitelgleichung. Verlegt man den Anfangspunkt der Koor- 
dinaten in den Scheitel A, (in der &-Achse), so ist die Gleichung: 


3. Die Brennpunkte F' und F, haben auf der &-Achse von O den 
Abstand 
OF=0F,=+V@Tb2. 
Bei der Ellipse ist BF=BF,=0A=a, bei der Hyperbel 
OF=O0F\—=0OD. Das Verhältnis 


OF 21.92 A 
_- Lasse = e=>sins, Eizmeit I 


0A [7 OA  cos& 


heifst die (numerische) Exzentrizität des Kegelschnittes. 


4. Die von den Brenn- 
punkten nach einem be- Abb. 7. 
liebigen Punkte des 
Kegelschnittes gezogenen Y 


Leitstrahlen sind 


r=—+(a—enr), 7 
r ab ex. y IS 
Bei der Ellipse ist die % 
Summe, bei der Hyperbel p | 


die Differenz der Leit- 
strahlen unveränderlich, 
also ist bei der Ellipse 
r+r =2a 
(Fadenkonstruktion), 
bei der Hyperbel 
r—n=-+2a. 
5. Die Ordinate in einem Brennpunkte ist 
2 


P-tal-)-.. 


Die Gröfse 2p heifst der Parameter. 

6. Zugeordnete (konjugierte) Durchmesser nennt man solche Durch- 
messer, von denen der eine alle Sehnen halbiert, die zu dem anderen 
parallel sind. Die Tangenten in den Endpunkten eines Durchmessers 
sind parallel zu dem diesem zugeordneten Durchmesser. 

Bilden diese Durchmesser 2 a,, 2b, mit der ersten Hauptachse die 


Winkel &, 8 (Abb. 11 S. 96), so ist, wenn beide Winkel spitz sind, 
2 


a0 0,6; ab= a,b, sin (X +); igrigß. 


I 
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Die auf zwei zugeordnete Durchmesser als schiefwinklige Achsen be- 
2 2 


zogene Gleichung beider Kegelschnitte lautet we ee 
a 


7. Gleichung der Tangente im Punkte (x, y): ee r 


Gleichung der. Normale: I: — . = Mr 


b?x 


Hierbei bedeuten & und n die laufenden Be 
Tangente und Normale halbieren die Winkel der Leitstrahlen. 


8. Die Hyperbel nähert sich auf ihren in das Unendliche gehenden 
Zweigen den Asymptoten, d. h. den beiden Geraden — + + U. 


immer mehr, ohne diese im Endlichen zu erreichen. Jede Asymptote 
bildet mit der x&-Achse einen Winkel &, so dals tg x —=b:aq ist. 

Zieht man eine Gerade HS (Abb. 7), welche die Hyperbel und 
die Asymptoten schneidet, so sind die beiden Stücke OH und RS 
zwischen der Hyperbel und den Asymptoten einander gleich. Hieraus 
folgt eine einfache Konstruktion der Hyperbel, wenn die Asymptoten 
und ein Punkt Ü der Hyperbel gegeben sind. 

Das zwischen den Asymptoten liegende Stück einer zur &- Achse 
winkelrechten Geraden wird durch einen Hyperbelast so geteilt, dafs 
das Produkt der Teile unveränderlich — b? ist. 

Das zwischen den beiden Hyperbelästen liegende Stück einer zur 
x-Achse parallelen Geraden wird durch eine Asymptote so geteilt, 
dafs das Produkt der Teile unveränderlich — a? ist. 

Das zwischen den Asymptoten liegende Stück einer Tangente wird 
im Berührungspunkte halbiert. — Die von beliebigen Tangenten und 
den Asymptoten gebildeten Dreiecke sind flächengleich. 

Wenn O,U und C,V, Abb. 7, den Asymptoten parallel sind, so ist 

G,U-0,V=!J, (a? + b2). 
Die auf die Asymptoten als Achsen bezogene Gieiohung. der Hyperbel 
in schiefwinkligen Koordinaten lautet: 


xy = !ı (a? + b2). 
9. Für einen beliebigen Punkt C (x, y) (s. Abb. 6 u. 7) ist die 


Tangente OT = m V-+ (a? — e2a2); 


Normale ON — 27 V-+ (@ — em); 


2 2 
Subtangente ’Q = — = + x;  Subnormale N =— Er 


2 
10. Gleichseitige Hyperbel. 
Mittelpunktsgleichung: x? — y? — a?. 
Asymptotengleichung: x’y’ = !|, a. 


Ellipse — Hyperbel. 95 


Parameter: 2p = 20. 
Ferner ist ad e=y2 & — 45°. 
Die Asymptoten stehen winkelrecht zueinander. 
11. Krümmungshalbmesser im Punkte € (Abb. 6 u. 7): 


2 2\°la 8a 
x + a) 2 (r r;) ne pP Ei p . 
aba Brad sin H.OT;.4sin:u 

Konstruktion (Abb. 8): Man errichte die Winkelrechte Ü@ im 
Punkte C zur Tangente, ziehe OF durch den Brennpunkt F, GH 
winkelrecht zu @C, HK winkelreccht zu OH, dann ist K der 
Krümmungsmittelpunkt. 

Für den Scheitel A ist bei 
Ellipse und Hyperbel der Krüm- 
mungshalbmesser 

’ b? 
oe=AM= Rd 
für den Scheitel B ist bei der 
Ellipse der Krümmungshalb- 
messer 


0 — qa2b? 


2 
Bee N — 5 . 

Die Krümmungsmittelpunkte 
M und N für die Scheitel der 
Ellipse erhält man Abb. 8), 
indem man durch D eine Gerade winkelrecht zu AB zieht. 

12. Polargleichung der Ellipse und Hyperbel, bezogen auf den 
Brennpunkt F' als Pol und F'A als Polarachse (Abb. 6 u. 7): 

p al —e?) 


FR a a +ecosp 
13. Fläche. Bei der Ellipse ist (Abb. 6): 


i aD ee 
Fläche OBOQ= 5 . arcsin 


Der Inhalt der ganzen Ellipse ist zab. 
Bei der Hyperbel ist (Abb. 7): 

Fläche AQ=-T — in +2). 
Der Subtrahend stellt die Fläche OOA vor. 


Fläche O4, vr Be 


Fläche der gleichseitigen Hyperbel s. S. 58. 
14. Umfang der Ellipse: 


=n(a+b)x«. 
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Zur Berechnung von re (ab) kann man für (a+b)=n die Tafel auf $. 2 bis 
21, zur Berechnung von x folgende Angaben benutzen: 


a—b 
TE — hl 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
x = 1,0025 | 1,0100 | 1,0226 | 1,0404 | 1,0635 | 1,0922 | 1,1267 | 1,1677 | 1,2155 | 1,2732. 


15. Konstruktion der Ellipse aus den beiden Halbachsen a und 
b (Abb. 9). 

&%) Man beschreibe um O Kreise mit a, b und 4-5, ziehe 
einen beliebigen Halbmesser OJ@H und durch J und @ Parallele 
zum Achsenkreuz, so ist deren 
Abb. 9. Schnittpunkt CO ein Punkt der 
Ellipse und HCN die Normale 

in diesem Punkte. 


Abb. 10. 


ß) Man lasse die Strecke a + b mit ihren Endpunkten auf den 
Schenkeln eines rechten Winkels gleiten, Der Teilpunkt zwischen 
a und b beschreibt dann die Ellipse. | 


16. Konstruktion der Tangente 
&%) in einem Punkte ©. (Abb. 6 und 7, S. 92 und 93.) Man 
halbiere den Winkel der Leitstrahlen OF’ und OF}; vıgl. u. 7., S. 94. 


ß) von einem Punkte P aufserhalb (Abb. 10). 


Man beschreibe um P mit PF, und um F mit 2a Kreise, ver- 
binde ihren Schnittpunkt S mit F\, so ist © der Berührungspunkt. 
Abb. 11. G 17. Konstruktion der Haupt- 
: achsen einer Eliipse, wenn ge- 
geben. sind "DD’=24*° und 
EE,=2b, (Abb. 11) als zu- 
geordnete Durchmesser der 
Gröfse und Lage nach. Man 
fälle EH winkelrecht zu DD,, 
mache E@=EG,=0D =, 
so ergibt sich die Lage einer 
Hauptachse durch Halbierung des 
Winkels @0G,. Die Längen 
der Hauptachsen sind 


209 - 0G. 
20-0408 
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Oder: Man konstruiere O@ wie vorhin, beschreibe über O@ als 
Durchmesser einen Kreis und verbinde seinen Mittelpunkt N mit E. 
Die Schnittpunkte J und K der Geraden NE mit dem Kreise sind 
Punkte der Hauptachsen, ihre Entfernungen von FE die Eängen der 
halben Hauptachsen. 


Ein Kreis, dessen Mittelpunkt M in der kleinen Achse liegt, und 
der durch @ und @, geht, schneidet die grolse Achse in den Brenn- 
punkten F' und F\. 


Führt man die Linie @, EH so, dafs sich @, auf OG, und H 
auf DD, bewegt, so beschreibt der Punkt FE die Ellipse. 


Der vierte harmonische Punkt zu @,, H und @, dem Punkte A 
zugeordnet, ist der Krümmungsmittelpunkt zu HM. 


18. Konstruktion der Ellipse aus den zugeordneten Durch- 
messern cd und fg (Abb. 12). 


&) Man mache 
hdi|lck|gf 
und Ighlikfilled, ver- 
längere ih umhs—=dh, 
teile c/ in beliebig viele 
(hier 4) gleiche Teile, 
Biene Sa die 
Schnittpunkte mit gl 
seien 4, 5, 6, dann sind 
die Geraden 14, 25, 36 
Tangenten an die Ellipse. 
ß) Man ziehe fd 
und nehme darauf be- 
liebige Punkte p an, 
ziehe kpn und pm||gf, 
so ist mn Tangente an 
die Ellipse. 


4. Parabel. 


1. Scheitelgleichung: y =2px, worin 2p der Parameter. 

2. Der Brennpunkt F’ hat vom Scheitel A den Abstand Af=!/,p 
(Abb. 13, S. 98), p ist die Ordinate im Brennpunkte F. Die Linie 
LL,, die im Abstande — !„p—= AL zur y-Achse parallel läuft, 
heifst Leitlinie (Vrgl. S. 91). 

Es ist dann für jeden Punkt der Parabel FE=EB=x-+ !ap. 


3. Ein Durchmesser EX’ der Parabel halbiert alle Sehnen ab, 
die zur Tangente KEY’ in seinem Endpunkte parallel sind, indem er 
mit diesen Sehnen den Winkel z bildet; er ist parallel zu AX und 
heifst der der Richtung EY’ zugeordnete Durchmesser. Es ist 
also am = mb. 


Betrachtet man EX’ und EY’ als Koordinatenachsen, so ist die 
Gleichung der Parabel: 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 7 
> 
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2 

U ae p ER ' A 
e—— ze, ee DR 
y sin? 1 


4. Gleichung der Tangente: ny=p($ + %). 


| y tgr=tgu = an 
Gleichung der Normale: n — y= m (E — 8). (Vrgl. S. 86 u. 87.) 

Hierin bezeichnen 
&, n die Koordinaten 
der Tangente bzw. der 
Normale. Die Tan- 
gente ED und die 
Normale EGhalbieren 
die Winkel EB und 
FEX'. Die Winkel 
CE@GBED,DEF, 
FDE. sind. er. 
Ferner ist DA= AU 
—= 25) DF=HL— 
FG =%& —- Up. Die 
y-Achse halbiert den 
 Tangentenabschnitt 
zwischen der x-Achse 
und dem Berührungs- 
punkte; also DM = 
ME und D,M, = 
M, E&.. 


Subtangente DOÜ= 2x. Subnormale OG —=p = konst 
5. Polargleichung, bezogen auf F' als Pol, FA als Polarachse: 
= pP: 2 


 1-tc0s® 2cos ur 9 


Zr 
6. Krümmungshalbmesser: neh he ——t 
sın" T 


Vr 

Die Projektion von go auf die x-Achse ist gleich 2 EF=2Eb. 
Demnach ist ER=!J,o. Auch gilt die Konstruktion von og, wie in 
Abb. 8 für Ellipse und Hyperbel angegeben (s. S. 95). Krümmungs- 
halbmesser im Scheitel =p. | 

7. Gleichung der Evolute: 27py?=8(2 —p)?. Es ist dies die 
Neilsche oder semikubische Parabel.*) 

8. Fläche AFC=?:|, xy; aEb=?|,abcd. Der Flächeninhalt 
F eines beliebigen flachen Segmentes von der Grundlinie g und 
der Höhe A ist annähernd —=?|, gh. 


*) Ueber die Konstruktion der semikubischen und der kubischen Parabel s. 
IV. Abschn., Festigkeitslehre, bei den Trägern von gleichem Widerstande gegen Biegung. 


= 
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9. Bogenlänge AH (Abb. 13): 


_pfSI/?e 2x 2% RE he » © 
en. N 14) Er zen, 


Wenn — ein kleiner Bruch ist, so ist annähernd 
U 


be 


Dieselbe Formel gilt nähe- 
rungsweise für die Länge eines Abb. 14. 
beliebigen flachen Bogens, 


L 
went man, - für — und 4 & 
q 


für y setzt (Vrgl. 8.). 
10. Konstruktion der Parabel. 
&) Gegeben Scheitel A, 
Achse AX und ein Punkt P 
der Parabel (Abb. 14). 


Mache AB 1b AX. inıA4; 
BB AB: PR Aund.8A:B 
sind in gleich viele (hier 8) gleiche Teile geteilt. Verbinde z. B. 
Punkt 7 auf PB mit A, ziehe durch Punkt 7 auf AB eine Parallele 
zu AX, so ist P, ein 


NN SN 


IN tu W 


R 


Punkt der Parabel, Abb. 15. Abb. 16. 
Oder: Zieht man von 
einem beliebigen 


Punkt 4 der zu AX 
parallelen PB 44’ 1 
BPund4P,|BP, 
so ist deren Schnitt- 
punkt P, mit 4A ein 
Punkt der Parabel. 


Bla @egeben 
Sense ie AR und 
Brennpunkt F 
(Abb. 15). 


Man lasse den 
Scheitel eines rechten 
Winkels an AY so 
gleiten, dafs der eine 
Schenkel immer durch F' geht; der andere Schenkel bildet alsdann 
jederzeit eine Tangente an die Parabel. 

Oder (Abb. 13): Man ziehe OE winkelrecht zur x-Achse AF,, 
mach 0C(G—=2AF=—=p. Ein Kreis um F' mit FG bestimmt auf 
CE den Parabelpunkt # und ferner den Schnittpunkt D der Tangente 
ED mit der &-Achse. 


mie 
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y) Gegeben zwei Tangenten PG und PH und ihre Be- 
rührungspunkte @ und H (Abb. 16). 

Man teile PG und PH in n (hier 7) gleiche Teile, so sind 
11, 22, 33, 44, 55 und 66 Tangenten an die Parabel. 

Diese Konstruktion kann mit Vorteil bei der Zeichnung flacher 
Bogen benutzt werden. 


d) Gegeben eine Länge @H (parallel der y-Achse) und ein 
Punkt P; G, H und P sind Parabeipunkte (Abb. 17). 

Man ziehe HS und PQ_1LGJH, femer GPR und QR. Is 
Q,P,L@GH, QıR, || Q@R, so schneidet @R, die Linie Q, P, in dem 

Parabelpunkte P,.— QR ist die 

Kb%. 17: Richtung der Tangente @T in 

i @.*) - Das’ Eee UT ander 

Mitte M auf GH ist die 

x-Achse und A der Scheitel, so- 

dafs MA=AT. Durch die 

Bestimmung der Tangenten 

GT und HT läfst sich das 

Verfahren auch auf die Kon- 
struktion Y) zurückführen. 

Sind H und P und die Lage 
der &-Achse MT’ gegeben, so 
fälle man HM winkelrecht zur 
x- Achse, verlängere HM um 
sich selbst bis @ und konstruiere 
weiter, wie vorstehend ange- 
geben. 

11. Konstruktion einer Tangente an die Parabel 

&) in einem Punkte E (Abb. 13, S. 98). 

Man mache AD= AC oder DF= FE, so ist DE die Tangente, 

Oder: Eine Parallele durch E mit der &-Achse schneidet die Leit- 
linie LL, in B. BF wird durch die y-Achse in der Mitte M ge- 
schnitten, sodafs BM=MF. EM ist die gesuchte Tangente. 

ß) von einem Punkte © aufserhalb der Parabel (Abb. 13, S. 98). 

Man beschreibe um Q mit QF’ einen Kreis, ziehe durch B und 
B, Parallele zu AX, dann sind E und E, Berührungspunkte der 
Tangenten QE und QE.. 


c. Zyklische Kurven. 


1. Gemeine Zykleide. 


1. Die Zykloide ist die Kurve, die ein Punkt A einer Kreislinie 
AB beschreibt, wenn diese, ohne zu gleiten, sich auf einer Geraden 
AC abwälzt (Abb. 18). 


*) Nach v. Metzsch; s. C. d. B. 1891 S. 144 u. 255. 
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2. Konstruktion (Abb. 15): Man mache AU=Bogen AB=nr, 
teile beides in dieselbe Anzahl gleicher Teile, konstruiere die Schnitt- 
punkte 1, 2, 3 und mache Ix=al, 28=bI und 3y=clII, 
dann sind &, 8, y Punkte der Zykloide. Oder: Kreise, um die Teil- 
punkte von AC mit den Sehnen AI, AII, AIII beschrieben, werden 
von der Zykloide umhüllt. 

3. Gleichungen der Zykloide, bezogen auf AC als &-Achse und 
AB als y-Achse: 


c=1r(p— sin); y=r(l— cos p). 
y _— HH 
X =ratc cos — I Ver —y)y. 
4. Die Normale im Punkte D 
geht durch den Berührungspunkt Abb. 18. 
P des erzeugenden Kreises und Yp 


der Grundlinie AC. PD Normale, 
SDT Tangente, 
PD=2rsn !',o=Y2ry. 
5. Krümmungshalbmesser: 
e—=4rsin!,9—=2Y2ry. 
o ist also doppelt so lang wie die 
Normale. Für den Scheitel d ist 
e—=4Anfür Arist e—(0. 
6. Die Evolute der Zykloide ist eine der ursprünglichen Zykloide 
kongruente Kurve. 
7. Fläche AED—=r? (?, g— 2sinp + !|,sin2Y) 
—rc— Ya yVYlar—y)y; 


A G= a zır?. 
8. Bgeen AD—=Ar(1— co!,p)=4r—2Y2r(ar—y). 
Ad=4r. 


9. Die verlängerte und die verkürzte Zykloide entstehen, wenn 
der erzeugende Punkt aufserhalb oder innerhalb des rollenden 
Kreises im Abstande p von dessen Mittelpunkte liegt. Die Gleichungen 
sind C=rp— PpSsiny; Yy=r—pcosp. 


2. Epizykloide und Hypozykloide. 
1. Ein Punkt A einer Kreislinie vom Halbmesser Al =r, die. 
sich, ohne zu gleiten, auf einer Kreislinie vom Halbmesser AO=R 
abwälzt, beschreibt eine Epizykioide, wenn die Berührung der Kreise 
aufsen (Abb. 19); eine Hypozykloide, wenn die Berührung innen 
(Abb. 20) stattfindet. R Halbmesser des Grundkreises, r der des 
erzeugenden Kreises. 
2. Konstruktion (Abb. 19 und 20): Man teile den Halbkreis-Bogen 


AB und den Winkel AOD= en 180° in dieselbe Anzahl gleicherTeile, 
ziehe die Halbmesser 1, 2, 3, 4 durch O und die Kreisbogen 5, 6, 


102 1. Abschn.: Mathematik. VI. Analytische Geometrie. 


7, 8 um O; macht man nun .a=%, bb=P,ß und 4c=Yy,Y 
so sind A, a, b, c, D Punkte der Epizykloide (Abb. 19), bzw. 
der Hypozykloide (Abb. 20). Oder: Kreise, um die Schnittpunkte 
der Halbmesser 1, 2, 3 und des Grundkreises mit den Sehnen Ax, 
Aß, Ay beschrieben, werden von der Kurve umhüllt. 
3. Gleichungen (Die oberen Zeichen gelten für die Epizykloide, 
die unteren für die Hypozykloide). 
Y N 
e—=(R Tr nos (7 Fre); 


y=(R-+r) sn (7 Print” v): 


Die Hypozykloide R, r ist, je nachdem rSR, übereinstimmend 
mit der Hypozykloide R, R— r oder der Epizykloide R, r —R. 


Abb. 19. Abb. 20. 


4. Die Normale für irgend einen Punkt geht durch den Be- 
rührungspunkt des erzeugenden Kreises und des Grundkreises für 
die betreffende Lage. 

4r(R Eur 


R-+ Ir n tg PY 
Für) ist; eo; 
R-+r 
fur 192. = 4 en 
ür ee) rY Ro 
6. Die Evolute ist eine ähnliche Epi- bzw. Hypozykloide. 
7. Fläche zwischen OA, der Kurve und einem Leitstrahl: 


5. Krümmungshalbmesser: oe = —, —— 


ri elle RN 
8. Bogen dr" 1 — cos Ip); Bogen 4D=37 . 
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9. Die Gleichungen der Kurven werden (durch Elimination von 9) 
algebraisch, wenn R und r ein melsbares Verhältnis haben. 

Für r=!/JR wird die Hypozykloide eine Gerade in der Rich- 
tung AO. Jeder nicht im Umfange des erzeugenden Kreises liegende 
Punkt beschreibt dann eine Ellipse. 

Für r=!/J,R wird die Hypozykloide zur Astrois (Sternkurve), 
ihre Gleichung lautet: 7] 2/ 2 

6 3 +Yy S— R 3, 


Für r—=R wird die Epizykloide zur Kardioide (Herzkurve). Die 
Gleichung der Kardioide lautet, wenn A (Abb. 19) der Koordinaten- 
Anfangspunkt und AO die positive Richtung der x-Achse ist: 

+ —2Ro® AR: (a2 49) 
oder in den entsprechenden Polarkoordinaten o und y: 


o=2R(l-+cosy). 

Für r=o wird der rollende Kreis eine gerade Linie, die ent- 
sprechende Kurve eine Kreisevolvente (s. nachst. u. 3.). 

10. Die verlängerte und die verkürzte Epi- oder Hypozykloide 
entstehen, wenn der erzeugende Punkt aufserhalb bzw. inner- 
halb des erzeugenden Kreises im Abstande p von dessen Mittelpunkte ” 
liegt. Die Gleichungen sind 


2 (Rtr)eos (7 v) + pcos F 9); 
y=(R-r)sin e Bu sin Fr) 


3. Kreisevolvente. Abb. 21. 


1. Jeder Punkt einer Geraden, die D 
sich, ohne zu gleiten, auf einem Kreise 
abwälzt, beschreibt eine Kreisevolvente. u 
(Fadenkonstruktion.) 


2. Konstruktion (Abb. 21): Man ß 
mache BD gleich dem Kreisbogen AB 
und teile beide in n (hier 4) gleiche 
Teile: xa ist Tangente in x von der y 
Länge D=![,BD; Pb ist Tangente 
in $ von der Länge $D=?/,BD, usw.; N 
dann sind A, a, b, c, D Punkte der On X 
Evolvente. j 


3. Gleichungen: &=r, (cos w + vy sin u); 
y=r,(sin w— vcosv). 


Polargleichung: o-V Z-1-ae er 
0 


4. Der Krümmungshalbmesser o eines Punktes ( ist die Tangente 
CE von (an den Grundkreis, also gleich der Länge des Kreisbogens AFP. 
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5. Bogenlänge: Der Bogen AC, der dem Winkel y ent- 
yar o? Eu NW? ; 

eher 

6. Fläche: ACOEay 


spricht, ist s 


d. Spiralen. 


1. Archimedische Spirale. 


Abb. 22. 1. Die Archimedische Spirale ent- 
steht, wenn sich ein Punkt ( (Abb. 
22) mit gleichförmiger ‚Geschwindig- 
keit auf einem Strahle OU bewegt, 
der sich seinerseits gleichförmig 
um einen festen Punkt, den Pol O 
dreht. Entspricht einer einmaligen 
Umdrehung von O0 (=360°) ein 
Weg von Ü auf OÜ=r,, so ist nach 


- Umdrehung der Leitstrahl zur 


woraus sich die Konstruktion der 
Spirale ergibt. 5 


2. Polargleichung: r=a9— 5.9, wenn r den Leitstrahl und 


go den Polarwinkel, von OA aus gerechnet, bezeichnet. 


3. Zieht man in einem beliebigen Punkte ( die Tangente OT, ferner 

OT winkelrecht zu OO und UN winkelrecht zu CT, so ist die 
Tale 

Polarsubtangente OT —= ar die Polarsubnormale ON = a = konst. 


Hieraus ergibt sich die Konstruktion der Tangente an die 
Spirale. (Vrgl. hiermit die hyperbolische Spirale, u. 2,) 


° 
at 
7 Qae+r 
Konstruktion: Errichte auf ON (Abb. 22) in N und auf OC 
in © Winkelrechte; beide schneiden sich in @; zieht man O®, so 
schneidet diese die Normale UN im Krümmungsmittelpunkte M. 


5. Bogenlänge s— n E V1-+ 9: + Ur Sin v) » 


4. Krümmungshalbmesser 


angenähert (für viele Windungen): s —= —— 9°. 


2. Kyperbolische Spirale. 


l. Trägt man von einem Durchmesser (Polarachse) BB, einer Schar 
konzentrischer Kreise aus auf alle diese Kreise nach derselben Seite 
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hin Bogen von der Länge a ab, so ist der geometrische Ort ihrer 
Endpunkte eine hyperbolische Spirale (Abb. 23). Ihre Gleichung 
Berger Di für ner =( wird, [so’ ist/der “PoOl"O ein 
asymptotischer Punkt, um den die Spirale unendlich viele Windungen 
beschreibt, ohne ihn zu erreichen. 

Für 9=(0 wird r=w, d.h, Abb. 23. 
die zur Polarachse BB, im Ab- 
stande a gezogene Parallele ÜC, 
ist Asymptote der Spirale. 

2. Zieht man in einem beliebigen 
Punkte P die Tangente PT, ferner 
OT winkelrecht zuOP, PN winkel- 
recht zu PT, so ist die 


Polarsubtangente 
OT = — a==konst.; 
Polarsubnormale 
2 
ON 
a 


(Vrgl. auch S. 104.) 


Hieraus ergibt sich die Konstruktion der Tangente an die 
Spirale. ” 

r b Ab n 
sim OTP cosdu 

Konstruktion: Errichte auf PN in N eine Winkelrechte bis 
zum Schnitt mit der Verlängerung von PO in ®, ferner auf PQ in 
@ eine Winkelrechte, so ist deren Schnittpunkt M mit der verlängerten 
Normale PN der Krümmungsmittelpunkt. 


3. Krümmungshalbmesser o— 


3. Logarithmische Spirale. 


1. Gleichung: r—= ae” ?. Für 9=0 
it r=0A=a (Abb. 24). Da ferner: 
frgo=—o r-=( wird, so ist der 
Pol O ein asymptotischer Punkt, dem 
die Spirale für negative p sich immer 
mehr nähert, ohne ihn zu erreichen. 

2. Die Tangente UT in einem be- 
liebigen Punkte Ü bildet mit dem Leit- 
strahle OC den Winkel u = & —konst., 
so dals tg x = m. 


3. Polarsubnormale 
UN—=r cts Sm: 


Polarnormale ON =ryl+m—= 


sin & 
— Krümmungshalbmesser o in C. 
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4. Die Evolute der Spirale ist eine der gegebenen kongruente 


l 
Kurve, gegen diese um .den Winkel ; — — gedreht. 
5. Fläche, die der Leitstrahl r von g=— » (Pol)bis +, d.h. 


bis zum Punkte ( der Kurve beschreibt, ist gleich dem halben, vom 
Leitstrahle, der Tangente und der Polarsubtangente gebildeten Dreiecke 
OB. F=r?:4m. 


6. Bogenlänge von Ü bis zum Pol—= 


BR: B, gleich der Länge 
COS X 


der Tangente OT bis zum Schnitte mit NO. 


e. Gemeine Kettenlinie. 


Die gemeine Kettenlinie ist die Gleichgewichtslinie eines an zwei 
Punkten aufgehängten, vollkommen biegsam gedachten Fadens, dessen 
Belastung überall proportional seiner Länge ist. Der Parameter ist A. 

= 


A 
1. Gleichung: v3 (+ e = hCf,,; 


= rn(# 4 (9) 1) hr 64: 


Der Anfangspunkt der Koordinaten liegt um = MO tiefer als 

der tiefste Punkt M der Kettenlinie KK’ (Abb. 25). 
2. Der Winkel z der Tangente UP in einem beliebigen Punkte 

P mit der (wagerechten) &-Achse bestimmt sich aus 

BA HA \ 
a BET Aa Fre KH 
Abb. 25. t Te e? —e RAS int — 
a a ) o h 


— 2,1; Mär: 
ME Y 


Führt man z als die unabhängige Ver- 
änderliche ein, so erhält man die folgenden 
beiden Gleichungen der Kettenlinie: 


1-+sinz U T 


— hAr Sin (tg7r),;, Ye 


3. Der Krümmungshalbmesser im 
Punkte P ist gleich und entgegengerichtet 
der Normale im Punkte P, gemessen 
von P bis zur w-Ache = I — 4 
hf iycös®T 
4. Die Fläche OM PT hat den Inhalt 


T T 


N ‚3 Zn Sin — h?tgr—=hyy’—R?. 


= 11.,h8 (« 
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5. Bogenlänge MP= 


x x 
(ee "hen. —hgr= Vi rl = (0); 
wenn TU und MD winkelrecht zu Y sind. 

Te Bey! |-rwein-,. 


Die Tafeln der kHyuG } und Sin ee S. 28 u. 29) 
geben ohne weiteres die Werte der Ordinaten bzw. Bogenlängen der 
Kettenlinie für den Parameter h=1. 


6. Evolvente. (Huyghenssche Traktorie oder Antifriktionskurve.) 
Ist im Scheitel M der Beginn der Abwicklung, so ist die Gleichung 
der Evolvente (s. Abb. 25): 


)-V 1-5 weile] 


je nachdem y (Ordinate der Evolvente) positiv oder negativ ist; oder 


Veränderliche bezeichnet. (Ueber Ar &of a S, 59.) 

Hierin ist A die unveränderliche Länge UT der Tangente von 
der Kurve bis zur x-Achse—= MO. Die Traktorie hat also die 
Eigenschaft, dafs die Länge der Tangente von der Kurve bis zur 
x-Achse unveränderlich ist. Die x-Achse ist die Asymptote der vier 
Kurvenzweige. Die Evolute der Traktorie (Vrgl. S. 88) ist die Ketten- 
linie KMK'. P ist der Krümmungsmittelpunkt; o= PU (s. o.). 

Bogen MU=hln(y:h). 

7. Bezeichnet 2 L die Länge einer Kette, 21 die wagerechte Ent- 
fernung, 2b die lotrechte Entfernung ihrer Aufhängepunkte, so findet 
man den Parameter h, den Anfangspunkt der Koordinaten und damit 
den tiefsten Punkt der Kettenlinie, wie folgt: Durch Versuche be- 
stimmt man mit Hülfe der Tafel für lg Sin o (s. S. 30) die Gröfse @ aus 

Sinp yL?:—b: 
2‘ l 
lg Sing — ley—'hle(L+b) + lg(L—b) —Igl. 

Dann ist A=1:9. Berechnet man noch die Gröfse ıy aus Tg y —= 
b: L (s. Tafel S. 32), so liegt der Anfangspunkt der Koordinaten in 
einer Tiefe—=LÜtgp unter dem Mittelpunkte derjenigen Strecke, 
welche die Aufhängepunkte der Kette verbindet, und in einem wage- 
rechten Abstande=ıph von jenem Mittelpunkte, u. zw. nach dem 
tiefer gelegenen Aufhängepunkte zu. 

8. Liegen die Aufhängepunkte der Kette gleich hoch, so ist 

b=0, en, BE 
Tiefe des Anfangspunktes der Koordinaten unter der Linie der Auf- 
hängepunkte Y—Litigg. 


h 
auch" ah (Tg 0 — 9); y=-+ -— rare wobei p eine unabhängige 


„ bzw. aus 
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N 
Der Aufhängewinkel & ergibt sich aus coska—=—— m. . 
Yo LY 
f. Gleichungen einiger anderer Kurven. 

\ ve | Rechtwinklige Koordinaten Polarkoordinaten 
ine 

1. Zissoide. y? (a — x) = a3 PR 

cos o 


2. Lemniskate, (x2 + yY)?— a? (#2 — y?) |r=ayYcos2p 


8. Konchoide. (+ y%) y— b? =a’y |r— x —a 


"A060 
4. Descartessches 3asin@cosp 
Ye — = I 
Blatt. sin®?p + cos®p 
5. Vierblatt. (2? + 2)? —=4ara?y? r=asin?2o 
1. Zissoide (Efeublattkurve, Abb. 26). Gegeben ein Kreis vom Durchmesser a; 
im Endpunkte A eines festen Durchmessers 0 A, der x-Achse, die Tangente AB. Vom 
anderen Endpunkte O0, dem Koordinaten-Anfangspunkte, werden beliebige Sekanten 


OB bis zum Schnitte mit AB gezogen. Macht man nun BD=0OC oder OD=BC, 
so bestimmen die Punkte D die Zissoide. 


ae —- y=Bary 


Abb. 26. Abb. 27. Abb. 28. 


2. Lemniskate (Schleifenkurve, Abb. 27) ist der geometrische Ort aller Punkte D, - 
für die das Produkt ihrer Abstände u und u, von zwei festen Punkten / und A, un- 
veränderlich, u. zw.—!/,a? ist. Der Abstand FF, ist= aV2. 

Die in der Mitte O der Strecke FF, (im Koordinaten - Anfangspunkte) sich 
schneidenden Kurvenäste stehen winkelrecht aufeinander. f 

Die Halbachse der Kurve ist a. Der Winkel zwischen Leitstrahll OD=r und 
Normale DN=29%. Für Ynax It gy=30 undr=a Vi. Ganze Fläche der Lemnis- 
kate = a2. 

3. Konchoide (Muschelkurve, Abb. 28) ist der geometrische Ort der Endpunkte 
DD, der von einem Pole O nach einer Geraden BA, gezogenen Strahlen OD, CD, 
auf denen man, von ihren Schnittpunkten C mit 34 2, aus, die unveränderliche Länge 
- a abträgi. Die Entfernung der Geraden ZA, vom Pol 0=b. 
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C. Punkt, gerade Linie und Ebene im Raume. 


Die folgenden Entwicklungen beziehen sich auf drei 
zueinander rechtwinklige Raumkoordinaten. 

1. Sind &, y, 2 und %, Yo, 2, die Koordinaten zweier Punkte, 
deren Entfernung voneinander ist; sind ferner &, ß, y die Winkel, die 
! mit den positiven Richtungen der Koordinatenachsen bildet, so ist 


I=y@— + Y—9?+(2— 20)”. 
00a —.— co = IE 00y—— 
cos? X + cos?ß — cos?y —1. 

2. Teilt man die vom Punkte (x, Yo, 20) nach dem Punkte (x, %, 2) 
gerichtete Strecke | im Verhältnis 1:% und nennt die Koordinaten 
des Teilpunktes &,, Yı, 21, so ist 

ENG y-+nyo ZN 
a w. ee a PER 

3. Der Winkel @, den zwei durch die Winkel &, ß, y ‘und 
%, Pi, Yı gegebene Richtungen miteinander einschlielsen, ist be- 
stimmt durch 

COSP = COS X COS X, + cos Bcos ß, + c0SY cos yı. 
Stehen beide Richtungen winkelrecht aufeinander (p = 90°), so ist 
cOS X cos &, + cos ßcos ßı + cosy cosy, =. 

4. Nennt man 4, u, v die Winkel, welche die Normale zu den 
beiden unter 3. angegebenen Richtungen, also zur Ebene des Winkels op, 
mit den positiven Richtungen der Koordinatenachsen bildet, so ist 
cos ß cos yı — cos ßı cosy, cos Y COS X — C0S y] COSX 


’ 


cosi= 


cos U — 


cos & cos Bj -— C0S &, cos ß 


sin ® sin © 


cosy — : 
sin o 
Legt man eine Gerade von der Richtung (&, £, y) durch den 
Punkt (x, y, 2) und eine zweite von der Richtung (&, f}, Yı) durch 
den Punkt (&,, %ı, 21), so ist der kürzeste Abstand der Geraden 
voneinander gleich dem absoluten Werte von 


p=(& —x)cosA+ (y —y)cosuw + (2 —2)cosv. 
5. Eine gerade Linie im Raume ist durch die beiden Gleichungen 
bestimmt 


y=m&+b z=m&C—+ b.. 
Geht eine Gerade durch einen Punkt (&,, %,,.2,), und bildet sie 
mit den Achsen die Winkel &, 8, y, so sind ihre Gleichungen 


Ay Draht 


cos & cos ß cos y 
In den vorstehenden Gleichungen ist sonach 
cos ß cos y 


ı > 
cos & cos & 
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Die Gleichungen der durch die Punkte (&,, Yı, 2,) und (%&s, Ya, 23) 
gehenden geraden Linie sind 


2 - a __YoNY 2%, 
a Wyry 42% 

6. Bedingung dafür, dafs sich zwei gerade Linien schneiden, ist, 
dafs die Determinante der auf die Form me ny+p2z+qg=0 
gebrachten vier Gleichungen der beiden Geraden identisch verschwindet. 

7. Gleichungen der Ebene. 

Im allgemeinen ist eine Ebene durch die Gleichung ersten Grades 


bestimmt Ax+By+(Cz2+D=0. 


Alle Punkte also, deren Koordinaten einer Gleichung ersten Grades 
zwischen drei Veränderlichen genügen, liegen in einer Ebene. 


By+ (Cz+ D=0: Gleichung einer Ebene parallel zur &- Achse. 


Ac+Cz+D=0: h) „ D) D) a 
Ac+By+D=0: n „ D) ” > na 
Ax& + By-+ (2z=0: . : “ die durch den An- 


fangspunkt der Koordinaten geht. 


8. Schneidet eine Ebene die Achsen in den Entfernungen a, b, € 
vom Anfangspunkte, so ist ihre Gleichung 


& Y 2 

a a5 b in Essen! * 
&© = a: Gleichung einer Ebene parallel zur y2-Ebene. 
UF b: n » n D) n„ Ar n 
6: b) >») 3) ” PR ee. 

9. Bildet eine vom Anfangspunkte der Koordinaten ausgehende 
Strecke } mit den Achsen die Winkel &, ß, y, so ist die Gleichung 
einer Ebene, die im Endpunkte von / winkelrecht auf Z steht: 

xcosx-+ycosß+2cosy—!=0. (Normalform.) 

10. Um die allgemeine Gleichung der Ebene 

Ac+By+(z+D=0 
in die Normalform zu bringen, setze man 


A B 
TyaıBmı0o ”' Iyerero 
6 — D 


cos & = 


cC0S y — 


l—=— ——* 
+VA+B+O +VP+B+O 
Das Vorzeichen der Wurzel ist überall so zu wählen, dafs ] 
positiv wird. 
11. Der Abstand p eines Punktes (x,, %ı, 2) von einer Ebene, 
deren Gleichung die Normalform (s. o.) hat, ist 


pPp=T (x 00x + yıcosß +2, cosy—|), 
worin das positive oder negative Zeichen gilt, je nachdem sich der 


Punkt (&,, %ı, 2) und der Anfangspunkt der Koordinaten auf ver- 
schiedenen Seiten oder auf derselben Seite der Ebene befinden. 
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12. It Ac + By+ 0z2+ D=0 die Gleichung einer Ebene, so 
ist die auf ihr in einem Punkte (x, %,, 21) errichtete Winkelrechte 
bestimmt durch 


C C 
Ts ua ge hl 


13. Gehen zwei Richtungen (&, ß, y und &,, ß,, Yı) durch den- 
selben Punkt (x,, %ı, 21), so ist die Gleichung der Ebene, die durch 
die Richtungen und den Punkt bestimmt ist, 


(a — x) (cos ß cos yn — cos ßı cos Y) + (y— Yı) (c0sy cos&, — cosy] c0S%) 
+ (2 — 2,) (cos & cos ß, — cos &, cos ß) —(. 
14. Snd Az +By +Cz +D =0 und 
A,Cc—+ By + Ci2 +D, =—-'() 
die Gleichungen zweier Ebenen, so ist, wenn k eine beliebige Zahl, 
(Ac+By+02+D+k(Ax+By+G2+D)=0 
die Gleichung aller Ebenen, die durch die Schnittlinie beider Ebenen 
gehen. Die Gleichung der Projektion dieser Schnittlinie auf die &y- 
Ebene erhält man durch Elimination von 2 aus den Gleichungen beider 
Ebenen; entsprechend die Gleichungen der Projektionen auf die x2- 
bzw. y2- Ebene. 
15. Der Winkel %, den zwei Ebenen (der zuerst genannten 
Gleichungen unter 14.) miteinander bilden, ergibt sich aus 


REN AA, Re 
I VARRB TC MALFBNFGC?) 
Die Ebenen sind parallel (y=0), wenn e 


C 
N BEANON 
Die Gleichungen zweier parallelen Ebenen sind 
Ac+By+C2+D=0 und 
k(Ac+By+Cd)+D,—=0. 
Die ug stehen winkelrecht zueinander (9 — 90°), wenn 
AA, + BB, +00 =). 
16. Die Winkel zweier Ebenen (der zuerst genannten Gleichungen 
unter 14.) werden halbiert durch die Ebenen 


AI BEFRGE FF DIT AFFE BY FOR FED: 2 


VA: + BE+C: VAr+ Bit + 0: 

17. Umwandlung der Koordinaten. 

Die Koordinaten in Beziehung auf das alte System werden mit 
&, Y, 2, auf das neue mit &', y', 2’ bezeichnet. 

“ &) Parallele Verschiebung der Achsen. Sind f, g, h die 
Koordinaten des neuen Anfangspunktes, so ist 
s=fta, y-9+y5 z=h+2?. 

ß) Drehung der Achsen um den Anfangspunkt. Die Cosinus der 
Winkel, welche die neuen Achsen &', y', 2" mit der alten Achse & 
bilden, seien: 04.D, .6 
entsprechend mit der alten Achse y: a, b’, c'; 
entsprechend mit der alten Achse z: a’, b’', c”’, dann ist 
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s=axn +by' +cz 
y=ax +by + cz 
za +b'y + ec". 


v=as+ay+a'z 
yo Ye 
+ "2. 


Es finden folgende Beziehungen statt: 


1) ae a ae | 
2 + b? +b”—1 


@+c? + ce "?=1. 


I) At ea —l 
oa] 


a2 yermaen 


2) ab+ab ab’ — 


0 
be-++be + —0 
ca+ca +ca'—=N0. 
0 
0 
0 


4) aa’ +bb —+.ce 


ade 
aa+b"b Ie’ce = 


5) a=b’c' —cb’ | 6) W=cb" — be” 7) a’=be' — cb' 
b=ca —a6 b=ac’— cu” b’=ca — ac 
c=a'b’—ba”. e—=ba’—ab'. _ ce" —=ab' — ba’. 
‘y) Bei gleichzeitiger Verschiebung und Drehung verbinde man 
die Formeln unter &) und ß) entsprechend. 

d) Um die rechtwinkligen Koordinaten &, %, 2 eines Punktes in 
Polarkoordinaten r, @, 9 zu verwandeln, suche man zunächst die 
Koordinaten &, y’, 2° des Punktes, bezogen auf ein rechtwinkliges 
System, dessen Anfangspunkt der Pol, dessen &’y'-Ebene die Aequator- 
ebene und dessen &’-Achse die Polarachse ist, von der aus @ gezählt 
wird; dann ist 

x —=rcospcosd; y'—=rsinpcos4; 2=rsind. 

Für die Punkte in der &'y’-Ebene ist 4 — 


D. Kurven doppelter Krümmung. 


a. Allgemeine Sätze. 
1. Eine Kurve doppelter Krümmung bezogen auf Parallelkoor- 
dinaten wird dargestellt durch zwei Gleichungen: 
My) Bu) 
Sie ist die Schnittkurve der beiden Flächen, die diese Gleichungen, 
einzeln genommen, darstellen. 

Die Kurve ist auch bestimmt durch die Gleichungen ihrer Pro- 
jektionen auf die &y- und die &2-Ebene: 
y=9p1@; 2= 9 (@). 

2. Die Winkel &, 8, y, welche die Tangente im Punkte (&, y, Es 
mit den Kbördinatenachsen bildet, erhält man aus 


da 
cCSA—=——-; cos I — 


ER 
ds’ ds’ 
das Bogendifferential erhält man aus 


2 
ds—=yYdr+ dp +de=dx V' + (+ (&) . 


cos year 


ds’ 
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3. Die Gleichungen der Tangente im Punkte (x, y, 2) sind 
en YN Er 3 
den ehay Nu ger 
4. Die Gleichung der Normalebene ist 
E-)de + m WiAy+lc—Ddz—=0. 
9. Eine Ebene, die durch den Punkt (x, y, 2) und die beiden 


benachbarten Punkte der Kurve geht, nennt man die Schmiegungs- 
ebene oder Krümmungsebene in dem Punkte (x, y, z). Setzt man 


A=dyd’z—ded’y, B=d2d’x — d«d?z, 
C=dedy—dyd’x, 
so ist die Gleichung der Krümmungsebene 
AC— a) + Bm W+Ol—J)—0. 
Die Winkel 4, u, v, welche die Normale zur Krümmungsebene, 


d. i. die sogen. Binormale, mit den Koordinatenachsen bildet, 
folgen aus 


ae ar ae 
wenn gesetzt wird 


D-VR+B+O=dsV@r) ya? — (ds) 


} /,d«\? EIN de\? 
= Ve) +(eu) +lez). 


6. Bezeichnet man den Winkel zweier benachbarten Tangenten 
mit dr, so ist 


BD) 

v.rd82? 

und der Halbmesser für die Krümmung in der Krümmungsebene 
oder der ersten Krümmung der Kurve ist 


dr 


EP ERL E 
Feder FürDı, 
Die Koordinaten des zugehörigen Krümmungsmittelpunktes sind 
dx dy dz 


2: Kar 
ER 2 N: 2 ; a 2 n 
aa Is’ Y=Yy+o Ts 2=2+0 eF 


7. Zwei benachbarte Krümmungsebenen bilden miteinander einen 
Winkel 


d$ = Y(d cos A)? + (d.cos u)? + (d cos v)? 
Ad?x + Bd?y-+ Cd?z 
— D% ds. 


as a er 
Man nennt ren den Halbmesser der zweiten Krümmung 


oder der Drehung der Kurve. 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 8 
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Die Kurve ist eine ebene Kurve, wenn für alle Punkte d9—=0 
Be d« dy dz 
d’x d?y d?z 
d’x d’y d’z 


Ad:x + Bd:y + (d’z — ==. 


b. Zylindrische Schraubenlinie. 


1. Eine zylindrische Schraubenlinie wird durch einen Punkt er- 
zeugt, der gleichförmig eine Kreislinie durchläuft, während sich diese 
in einer Richtung, die auf ihrer Ebene winkelrecht steht, gleichförmig 
fortbewegt, also den Mantel eines geraden Kreiszylinders beschreibt. 

Der Halbmesser dieses Zylinders sei 7, die Steigung der Schraube, 
d. h. der Weg, den der Kreis auf dem Zylindermantel zurücklegt, 
während der Punkt die Kreislinie einmal durchläuft, Db’—=h (Abb. 29), 
die Tangente des Steigungswinkels &: 


tg x — 


=(. 


Zr 

Die Achse des Zylinders sei die 2-Achse; die £-Achse schneide 

die Schraubenlinie im Punkte b. Der Winkel, den die Projektion des 

Leitstrahles auf die &y-Ebene mit der &-Achse bildet, sei g; alsdann 
sind die Gleichungen der Schraubenlinie: 


Abb. 99. =[1CoSo, MHz sin od, z=ArG, 
d \alsder: 2 =Tr cos —, y=rsin — 
| . ar ar 
13 2. Die Gleichungen der BE sind 
2 sin a cos Pin a 
1 
BR Dr 3 Die Tangente bildet mit der 3-Achse und den 
* Seiten des Zylinders den unveränderlichen Winkel 
in 3 97=9%’— x. Wickelt man daher den Mantel des 


2R) Zylinders und mit ihm die Schraubenlinie in eine 
Ebene ab, so wird die Kurve eine gerade Linie. 


3. Die Krümmungshafbmesser sind 
r 1 
o =r(l a) -—— — —erste Krümmun 
Sg ( = ) cos? X e ae) $) 


1-+.a? r I Re \ 
9 —r = — (., > aveie Krümmuäüg |. 
a sin X cos & 09 
Es sind also g, und 0, unveränderlich, aufserdem ist o, stets winkel- 
recht zur 2- Achse, 


4. Bogenlänge s—= 


== 1 2 
9 oyira: u 


5. Konstruktion der Projektion der Schraubenlinie auf die 
x2-Ebene (Abb. 29). Man teile die Steigung A=bb' in n (hier 8) 
gleiche Teile, ebenso von 5b aus den als Kreis sich darstellenden 
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Normalschnitt des Zylinders in n gleiche Teile. Durch die ersteren 
Teilpunkte lege man wagerechte, durch die letzteren lotrechte Linien; 
der Schnittpunkt einer Wagerechten mit der entsprechenden Lbot- 
rechten ist ein Punkt der Projektion der Schraubenlinie. 


E. Krumme Flächen. 


a. Allgemeine Sätze. 


1. Die Gleichung einer krummen Fläche in rechtwinkligen Koor- 
dinaten hat die allgemeine Form F'(x, y, 2) =. 

Durch Auflösung nach 2 wird die Gleichung 2 = f(x, y). 

Es werde bezeichnet 


02 02 0°2 0?2 Ö?2 


ar 9y ra Fr dx20Y 63° oy? == 
2. Gleichung der Tangentialebene im Punkte (&,y,2) der Fläche: 
öF es We 
SE eh A Ei 92) 


wenn &, n, & die laufenden Koordinaten bezeichnen. 
3. Gleichungen der Normale: 
Ras Mi a EN 
or or OF 
0% oy 02 
Die Winkel &, ß, y, welche die Normale mit den Koordinaten- 
achsen bildet, erhält man aus 


10F 19F u or 


tee 1777 3 


P>} 


w» ae EI 


6 oF\? 
worin v-y@®) +) | Se 


4. Das Element der (ae) Fläche, dessen Projektion auf die 
&y-Ebene=dxdy, ist 


dedyW 
or, 
02 


Die doppelte Integration dieses Ausdruckes (nach beliebigen oder 
voneinander abhängigen Grenzen) ergibt den Inhalt eines bestimmten 
Bereiches der krummen Fläche. 

“5. Jede durch die Normale gehende Ebene bildet mit der Fläche 
eine Durchschnittlinie, die man Normalschnitt nennt. Bildet die 
‘ Tangente an diesen mit den Koordinatenachsen die Winkel A, u, v, 
so ist der Krümmungshalbmesser des Normalschnittes 


2i KYh+ pP + 7 
s r cos? + 28cosAcosu + Tcos’u 


d M = — —_— 


x 
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6. Satz von Meunier, Eine Ebene, die durch die Tangente des 
Normalschnittes hindurchgeht und mit dessen Ebene einen Winkel 4 
bildet, schneidet die Fläche in einem schiefen Schnitte; sein 
Krümmungshalbmesser in dem betreffenden Punkte ist 


o' = 00084. 


7. Die aufeinander winkelrechten Normalschnitte, für welche o ein 
Maximum go, oder ein Minimum go, wird, nennt man Hauptnormal- 
schnitte. Die Werte von o, und og, erhält man aus den Gleichungen 


eat ars 
01 03 MD gan 
l er L sr Ar 
3 
PER A+p®+gy 
8. Satz von Euler. Für einen beliebigen Normalschnitt, dessen 
Ebene mit der Ebene von o, den Winkel @ bildet, ist 


1." c05?p,. „sin m 
ef u 
9. Den Ausdruck nennt man das Mals der Krümmung und 
01 © 
den Ausdruck = nn die mittlere Krümmung der Fläche im Punkte 
01 2 


(8, 91 2). 
b. Flächen zweiter Ordnung. 


1. Die allgemeine Form der Gleichung der Flächen zweiter 
Ordnung ist 
AR? + Ag Yy? + Az52? + 29 XYy + 209 Y2 + 20,2% + 20, % 
+20y+ ?2a2+1a=!(. 
2. Setzt man zur Abkürzung 
a.dı Ag As 
a, Aıı Aaı Agı 
Ag Aa Ügn Ga: | 
Az Ay (ag Ass | 
(wobei ak —= axi), so ergeben sich folgende Bedingungen für die 
Hauptflächen, welche die allgemeine Gleichung darstellt, wenn a}, >Oist: 


@yı Agı Azı 
dy9 Agg As 
Ajz Agz Agz 


Agg Ügg 
gg Agg 


2 Ayı Ası) 
I: == 15 == "ds, 
WER/ERE 


1? 


AN) d, Sl; T'<<0 Ellipsoid. 
4<0 T'<-0 einschaliges Hyperboloid. 
oder Aa, eine re x 
j A T> 0 zweischaliges Hyperboloid. 


RE, fdı <O oder dy,<{O hyperbolisches Paraboloid. 
\d>0 oder d&>0 elliptisches Paraboloid. 


3. Mittelpunktflächen (7=0). Der Mittelpunkt ergibt sich als 
Durchschnitt der Ebenen 


Krumme Flächen — Flächen zweiter Ordnung. 17 


Ct m Yyt a2 tm —. 
CHE Yyt As? tm —. 
A CHA Yy-t Ag 2 + —. 
4. Es ist die Gleichung, bezogen auf den Mittelpunkt als Anfang 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems, dessen Achsen in die Haupt- 
achsen der Flächen fallen, 


für das Ellipsoid: rg + ar 1; 
; f N 2° 
für das einschalige Hyperboloid! +5 —- 5 —1: 
- : ee Yen er 

für das zweischalige Hyperboloid: Br Rd ET —1 


Hierin bedeuten a, b, ce die Halbachsen der Hauptschnitte; sie 
sind im ersten Falle sämtlich reell. Im zweiten Falle bedeutet c 
und im dritten Falle bedeuten b und c die imaginären Halbachsen 
der Hauptschnitthyperbeln. 

5. Kegel. Jede homogene Gleichung zweiten Grades mit drei 
Veränderlichen 

Ax® + By? + C2?+ Dxy+ Exz-+ Fyz = 
stellt einen Kegel dar. 

Ist die Leitkurve des Kegels eine Ellipse mit den Halbachsen «a 
und 5b, deren Ebene in der Entfernung A winkelrecht zur 2- Achse 
steht, so ist die Gleichung des Kegels, dessen Spitze im Anfangspunkte 
der Koordinaten liegt, 

2 y? 22 
Tas Re N. 2 

Ist die Leitkurve des Kegels ein ebensolcher Kreis vom Halb- 
messer a, so ist in vorstehender Gleichung d — a zu setzen (Gleichung 
des geraden Kreiskegels). Vrgl. auch b. 1., S. 91. 

6. Kugel. Mittelpunktsgleichung: x? + y? + 2? = 1r?. 

Sind &, 7, & die Koordinaten des Mittelpunktes der Kugel, so ist 
ihre Gleichung: 

9 +W-M+e—I—n. 
Jede Gleichung von der Form 
®+y+22+-Axc+By+Cz2+D=0 
stellt eine Kugel dar; dabei ist 
$=— 1 A: n=—'"hB; =— 1% 0; 
rl, V4?+B?10?—AD. 
7. Paraboloide. Gleichung in einfachster Form: 
2p 772g 

Das obere Zeichen gilt für das elliptische Paraboloid; p, g sind 

die Parameter der Hauptschnittparabeln. Für das hyperbolische 


a? 


” 
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Paraboloid ist p der Parameter der Hauptschnittparabel, g—=ptg?p; 
go ist der halbe Winkel der Asymptotenebenen. 

8. Zylinder. Die Gleichung eines auf einer Koordinatenebene 
winkelrecht stehenden Zylinders ist gleichlautend mit der Gleichung 
der Durchschnittkurve in der betreffenden Koordinatenebene. 

Ist der Durchschnitt eines Zylinders mit der &y-Ebene eine Ellipse 
oder Hyperbel, deren Halbachsen a und 5b sind, und bilden die 
Zylinderseiten mit den Achsen. die Winkel &, ß, y, so ist die 
Gleichung des Zylinders | 

2 / a\ 2 
(2-2) (vH 
cos y, er cos y 
a2 .— D2 

Hierbei gilt + für den elliptischen und — für den hyper- 
bolischen Zylihden. 

Die Gleichung des parabolischen Zylinders ist 


u # 


Vil. INHALTE VON FLÄCHEN UND KÖRPERN. 
A. Flächeninhalte ebener Gebilde. 


Gebilde BerehngpE Flächeninhalt F 
der Abmessungen 


1. Dreieck 2 ä F='!hah 
(Vrgl. 8. 55.) —Ys (s— a) (s — b) (s — e) 
—=.1, absmy 

a?sin ß sin y 
BE. 
—=2r?sin & sin ßsiny 
—og?ctg 1, actg if Bctg!la y 


h die Höhe zur Seite a 


s=!,(a+b+e 


My, Ma, M; die Mittellinien =*/sV so (o-Mı) (86 — Mg) (So —1M3) 


= Ya (mı + m; + ms) 2%» Yı» 1 

KıYı, CaYo, Kay die Ko- =!) y, 1 
ordinaten der Ecken in BARN 
bezug auf ein beliebiges | Yo — Ra Yı 
rechtwinkliges Achsen- = / e: KoYs — X A 
kreuz + 23Yı — KıYa 
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Gebilde PAsaMnung EEcheurhhalpREl 
der Abmessungen 
1. Dreieck Der Koordinaten- Anfangs- FZ+N) %yıl 
s. a. 8. 118 hunktsliest:in. )de® Ecke 1 7° 1969 Ya 
2 0, y —0). — + Ya (Cı Ya — &aYı) 
Recht- a, b Katheten a 
winkliges e Hypotenuse —= N. arcte.& Bes 
Dreieck der td). gegenüber-, === 1|,'6? tg& at ak 

(Vrel. S. 56) liegende Winkel == 11,02 810 3%. 

2. Viereck Abb. 31. AR hı + Ra D— DD, sin o 
(D und D, die br ? 
Diagonalen, & a+b rer td 
der zwischen Bar 5 
ihnen liegende =D? + Dr 4m 

Winkel.) 
m die Verbindungslinie der 
Mitten der Diagonalen 
Kreisviereck |a, b, c, d die 4 Seiten | F=Y(s—a) (s—b) (s—c) (s—d) 
s—='!k(a+b+c+d) DD, =ac+bd 
Trapez a, b die parallelen Seiten _a 1 b DD, sing 
h die Höhe Se PR Nr 
Parallelo- a, b die Seiten F=bh=absiny 
gramm Rrder. Abstand "Vder '__ 1, DD, sin p « 
Seiten b a £ 
y der Winkel a ee 
Rechteck |a, b die Seiten =D, Desin 
Rhombus |@ Seite F—= a? sin y 
y Winkel —1,DD, 
3. Vieleck | x. Yı, La Ya, Kaya - - - - CnYn ray ER Yı — &ı Yo) 
die Koordinaten der + (3 Ya — %a yo) 
n Ecken in bezug auf PR EN 
ein beliebiges recht- + R2 Bst 1 
winkliges Achsenkreuz Ei (An In el n ne) 
[Die Summe der inneren BE gear } 
Winkel beträgt + (ey „y) 


(n — 2) 1809]. 


F' kann auch bestimmt werden 
durch Zerlegung des Vielecks 
in Dreiecke mittels Diagonalen. 
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: Bezeichnung € > 
Gebilde a unten Flächeninhalt F' 
Regel- R der Halbmesser des um-| F—=!|,na?ctgo 
mälsiges liegenden, r der dessen] —=NYnR?sin?2o 
Vieleck liegenden Kreises —nr?tgo. 
(Vrgl. dienachst. | a— 2 YR?— r? die Seite U=na—=2nRsiny 
Tafel) y, die Anzahl der Seiten —2nrtgp. 
ls: Der Winkel 
U der Umfang des Vielecks —= 180° — 2 
2% P F F' R R a r 
a? R? y2 [7 r R a 
3 | 0,4330) 1,2990 5,1962 | 0,5774| 2,0000 | 1,7321 0,2887 
4 | 1,0000| 2,0000! 4,0000 | 0,7071| 1,4142 | I,4142| 2,0000 | 0,707I| 0,5000 
5 [| 1,7205| 2,3776| 3,6327 | 0,8507| 1,2361 | 1,1756| 1,4531 | 0,8090| 0,6882 
6 | 2,5981) 2,5981! 3,4641 | 1,0000) 1,1547 | 1,0000| 1,1547 | 0,8660| 0,8660 
7 1 3,06339| 2,7364) 3,3710 | 1,1524| 1,1099 | 0,8678, 0,9631 | 0,9010] 1,0383 
8 14,8284| 2,8284| 3,3137 | 1,3066! 1,0824 | 0,7654| 0,8284 | 0,9239| 1,2071 
9 16,1818| 2,8925 3,2757 | 1,4619| 1,0642 | 0,6840| 0,7279 | 0,9397 1,3737 
IO 1 7,6942| 2,9389| 3,2492 | 1,6180) I,O5I5 | 0,6180| 0,6498 | 0,9511} 1,5388 
12 | I1,196| 3,0000| 3,2154 | 1,9319 1,0353 | 0,5176| 0,5359 | 0,9659| 1,8660 
15 | 17,642| 3,0505| 3,1883 | 2,4049 1,0223 | 0,4158| 0,4251 | 0,9781| 2,3523 
16 | 20,109| 3,0615, 3,1826 | 2,5629| 1,0196 | 0,3902 0,3978 | 0,9808| 2,5137 
20 ! 31,569] 3,0902) 3,1677 | 3,1962| 1,0125 | 0,3129| 0,3168 | 0,9877 3,1569 
24 145,575, 3,1058) 3,1597 | 3,8306| 1,0086 | 0,2611| 0,2633 | 0,9914| 3,7979 
32 | 81,225| 3,1214| 3,1517 | 5,I0OII| 1,0048 | 0,1960| 0,1970 | 0,9952| 5,0766 
48 | 183,08| 3,1326 3,1461 | 7,6449| 1,0021 | 0,1308| 0,1311 | 0,9979| 7,6285 
64 |%25,69, 3,1365| 3,1441 | 10,190 1,0012 | 0,0981| 0,0983 | 0,9988| 10,178 
: Bezeichnung er h 
Gebilde der Aber Flächeninhalt #' 
4. Kreis | r der Halbmesser F=narr a ld 
(Tafel für F und) d der Durchmesser — 0,785598 1634 d? 
Us. 8.1 bis 21)| U der Umfang U—nd. 
_ Kıeisring |R äufserer F=n(k?—r?) 
(Für F ist die |r innerer 1 Halbmesser | eo ı,n (D? — d?) 
Tafel aufS.1 bis D äufserer | } | 2 1); n D? >. 1); nd? 
21 zu benutzen.) d innerer een — 2 mod 
) mittlerer Halbmesser 
d Ringbreite 
Kreisabschnitt | r der Halbmesser RN a; } 
(Tafel 9° der Zentriwinkel in Grad 4 at Te 
s. 5. 54 u. 55.) ıb die Bogenlänge e 
s die Sehnenlänge ei Ver. 
h die Bogenhöhe 2 
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R Bezeichnung S Ä 
Gebilde 3 Flächeninhalt F' 
der Abmessungen | 
Kreis- r der Halbmesser Keeillabr 
ausschnitt |b die Bogenlänge ER 
(Für 7 kann die @°der zum Bogen b ge aeg’! 
TafelaufS.1bis21 hörende Zentriwinkel in A e 
benutzt werden.) Giad —— fa pr“ 
p der dem Halbmesser 1 „— pn er pn, 
entsprechende Bogen 180 180 
Kreis- op’ 
Ringstück ar 360 re 
0 
Abb. 32. PENKEIUN I 
180 ° 


5. Kegelschnitte. Ellipse und Ellipsenabschnitt; Hyperbel und 


Hyperbelabschnitt s. S. 92 u. f. Parabelabschnitt s. S. 98. 
Die Flächen anderer Kurven s. S. 101 bis 108. 


6. Beliebige Fläche. 


&. Die Fläche sei begrenzt auf drei Seiten durch gerade Linien, 


von denen AB—y, und UÜD-— 
Yan (s. Abb. 33) winkelrecht zu BC 
stehen. Man teile BC in eine gerade 
Anzahl (2n) gleicher Teile Ah, errichte 
in den Teilpunkten Ordinaten %,, %..- 
Y2n—ı und bezeichne die mittleren 
Höhen der so gebildeten Flächenteile 
mit N, Na +++ N%n, so ermittelt sich 


Abb. 33. 


\ { 
Ar «h 3K— —ıc-f> 


ch» 
ı 


näherungsweise der Inhalt der Fläche ABCD aus einer der folgenden, 
nach fortschreitender Genauigkeit geordneten Formeln: 


1. F=h(!,y-+ Yı Y%+''+yn-2+ 


PR—nNZ2un: 


Y2n—1 -- ei Yan). 


2 
3. Felhy+ttyı +2yt4y 4 +2 yon 24 4ym-ı + Yan). 
4. F=?l; hy + 3yı + 3% + 2Y + Syat B3Yys + 2Y6 + 3%r 


+: + 2 ym —3 + 3Yym — 


2 + 3ym —ı + Ym). 


5. F=hz[n + !ı (yo — m) + "ia (y2n — n2n)].*) 

6. F=hLln-+ (yo na — Im) + Yra (8Yy2R +2 —ı— 9n20)].”*) 

In Formel 4. ist die Anzahl der Ordinaten m +-1=3n--1; also 
ist die Anzahl mn der gleichen Teile h durch. 3 teilbar. 

Formel 3., die sogen. Simpsonsche Regel, liefert in dem Falle 
genaue Werte, wenn y eine ganze Funktion höchstens dritten 


*) Nach Poncelet. 
=) Nach Franke. 


Virels ZH SATTE EB SL. 


— 
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Grades seines Abstandes von einem beliebigen Punkte ist; alsdann 
braucht nur %m, die mittlere Ordinate zwischen %, und %2n, gemessen 
oder berechnet zu werden. Es ist, wenn H die ganze Höhe BC 


bezeichnet, 
F'\= Ye H (Yo + 4m u. Yan). 
ß. Hat man 5 je um Äh voneinander abstehende ÖOrdinaten %, %Yı» 
Ya, Ya, Yı gemessen oder berechnet, so ist auch 


F=’ahlTt + y) +32 (yı + 9) + 12%]. 
Diese Formel ist genau richtig, wenn y eine ganze Funktion 
höchstens fünften Grades seines Abstandes von einem beliebigen 
Punkte ist. 


y. Weitere Näherungsformeln finden sich auf S. 74 u. 75, insofern 
d 
das tategral | f (x) dx den Inhalt der Fläche ABCD darstellt, wenn 


a 
BO die @z-Achse, y=f(x) die Gleichung der Kurve AD ist und 
a und b die zu AB und DC gehörigen Abszissen sind. 


d. Verfahren von Tschebyscheff (sehr genau) s. Abteil. IT, Abschn. 
Schiffbau, bei der Berechnung der Verdrängung usw. 


B. Inhalte und Oberflächen von Körpern. 


Die vorstehenden Regeln für eine beliebige Fläche gelten auch 
für den Inhalt eines von zwei parallelen Ebenen begrenzten Körpers, 
wenn unter % .... %2n die Flächeninhalte der durch parallele 
Ebenen gebildeten Querschnitte verstanden werden. 


a Bezeichnung Inhalt—YV Oberfläche = O0 
P der Abmessungen Mantelfläche = M 
1. Prisma | F Grundfläche, %) Höhe. vaıRn 
Würfel |a Kante, d Diagonale. 'v=a O—h.a 
dı==30%. 
Schief ab- |a, b, e die Längen der drei | V—=1,(a+b+edN 
geschnittenes parallelen Kanten 
dreiseitiges | N der Querschnitt, winkelrecht 
Prisma zu den Kanten. 


Schief abgeschnittenes n-seitiges Prisma (und schief abgeschnittener Zylinder). 
Ist } die Verbindungslinie der Schwerpunkte der Grundflächen, N der zu 
I winkelrechte Querschnitt, so ist V=Nl. 


Rechtwinkliges| a, db, ce die Längen der drei 'Vzabe, 
Parallel- Kanten einer Ecke d@—=a?+b?+ c? 
epipedon | d. die Diagonale. 0=2(ab-+ac-+be) 


Inhalte und Oberflächen von Körpern. 
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Kü Bezeichnung Inhalt—=V Oberfläche —0) 
2 der Abmessungen Mantelfläche = M 
2. Pyramide IF Grundfläche A Höhe. als fh 
Dreiseitige % Yı 21» % Ya 29, %Xg Ya Rz die 
Pyramide Koordinaten von drei Eck- | Xıyı2ı 
punkten; der Anfangs-) V =!l, | xy Ya2 
punkt liegt in der vierten Kg Ys 2a 
Ecke. 
Abgestumpfte | F, f die parallelen Endflächen Y_—_ı/ ,(F Tf 
Pyramide h ihr Abstand ah Hp v I 
A und a zwei entsprechende —. a ar(1+ # (4) ) 
Seiten zu F' und f +8) A 
3. Obelisk V=1,hlea+ «a)b 
(Abb. 34) Al, | + (2a, +a)b,] 
—!shlad+ 
(a+a,)(b-+b,)-+ a,b] 
4. Keil vVvalkPßara)bh 
(Abb. 85) 
Abb. 35. 


5. Zylinder | F Grundfläche h Höhe. V=Fh 
Kreiszylinder | r der Halbmesser der Grund-| V=nrr?h 
fläche M=?2nrh 
h die Höhe O—=2nr(r+h) 
Schief abge- | h, die kürzeste Zylinderseite ° a Rı + hs 
schn. gerader | A, die längste KirereeR: 2 
Kreiszylinder | r der Halbmesser d. "Grundfi. M=ntr (h, + h.) 
Zylinderhuf*) rekr’h 
(Abb. 36) M=2rh 


eo ga 


Abb. 36. 


Der Schnitt geht durch den Mittel- 
punkt der Grundfläche; der 
Grundrifsist also ein Halbkreis, 
d.h. a=b=r. (Vrgl. Euls- 
note). 


*) Ist der Huf-Grundrifs gröfser oder kleiner als ein Halbkreis, 2a seine gerade 
Seite (Hufkante), db die Länge des Lotes vom Fufspunkte von 4 auf 2a, 2 der 
Zentriwinkel des Huf-Grundrisses in Grad, so ist allgemein 


V=3,|e 
3b 


+),94,0:7/d. 


p 
gy2_—_ a2 3r2(b — 
(32 — ad) FEr?t 32]: 
B. 1899 S. 68. 
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VII. Inhalte von Flächen und Körpern. 


Kör Bezeichnung Inhalt—=V Oberfläche = O0 
a der Abmessungen Mantelfläche = M 
Hohlzylinder | R der äufsere Halbmeser V=nh(R? — r?) 
(Rohr) r der innere Halbmesser —nhs(? R— 5) 
h die Höhe 129 
s—R—r die Dicke an 
e= 1, (BR HrMder Anitllereieit 2nuhse 
Halbmesser 
6. Kreiskegel| r der Halbmesser der Grund-| V=!/; ar?h 
"nice nur 
ı die Höhe Bi 2 
s die Seite aa 
Abgestumpfter, Wie vorstehend; ferner Rder VY=!,rnk(R?+ Rr-+r?) 
Kreiskegel Halbmesser der anderen n 1 
Grundfläche. Fe, E ea a) | | 
een IM=nso 
d=R—r | 
s—=YVd? +N? 
7. Kugel |r der Halbmesser, u. zw. V = tl, nr®=4,188790 205 r? 


(Für P ist die 
Tafel S. 33, für O 
Tafel S. 1 bis 21 

zu benutzen) 


 Hohlkugel 


3 FI% Bien 
7 =V 5, -0020351 vv 
Ar 


d=?r der Durchmesser 


= 1/, nd?= 0,523598776.d3 
0=4nr=nd: 
— 4 X Inhalt des gröflsten 
Kreises 


R äufserer, r innerer Halbm. 


V=ın(R’— r) 


(Tafel 8. 33) | D „.‘@ .„.. Durchm, eignen 
Kugel- h die Höhe des Abschnittes | V—= !, rh (3 a? + h?) 
abschnitt |r der Halbmesser der Kugel = U; anh?(ör—h) 
(Kugelkalotte) | a der Halbmesser der Grund- M=?nrh=n(a? + R?) 
fläche a—h(@r—h) 
Kugelzone |h die Höhe der Zone V=!nah(3a?-+3b2 + A?) 
r der Halbmesser der Kugel M =2nrh 
a, b die Halbmesser der End- ,», , a? — b2 — h?\? 
| flächen; (a> b) nn au 
Kugel- Verigarı 
ausschnitt Anker. — 2,094395 1024 r?h 
(Abb. 37) O=nr(2h-+ a) 
Kugelzweieck | 9° der Winkel, den die be-| y_ 9°. 


{ 
+ 


grenzenden grölsten Kugel- 
kreise bilden. 


—- 0,034 9066 pPr? 
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Körpern. 
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Kör Bezeichnung Inhalt= Y Oberfläche —= O 
BZ der Abmessungen Mantelfläche = M 
Kugeldreieck | &° der sphärische Exzefs, d.h.|ny __ se 
Ueberschufs der Winkel: 180 


8. Ellipsoid | «, 


summe über 180° 
a, b, c die 3 Halbachsen 


— 0,0174533 e’r? 


| Mess nabe 


Umdrehungs- | 1) Wenn 2a die Drehachse: V—=!/,nab? 
ellipsoid 2) rd 2 ee narb 
DZ |r der Halbmesser der Grund Klin hal l9796r?h 
Umdrehungs- fläche —der Hälfte des Kreis- 
Paraboloid |" die Höhe zylinders für r und h 
Abgestumpftes R, r die Halbmesser der Y='!l,nr(R?-+r?)h 
Paraboloid parallelen Endflächen — Mittelfläche X Höhe 
h die Höhe 
10. Abb. 38. Vz art 19,739 Rr? 
Zylindrischer eu — !/,n?Dd? = 2,4674 Dd? 
Ne 0 —=4n2Rr = 39,478 Rr 
a — m2Dd = 9,8696 Dd 
11. Kübel Endflächen beliebige Ellipsenı P—=!l,nh[2 (ab + a,b,) 
mit den Halbachsen a, b Lrabiha,d] 
und 41, b, 
12. Fafs D der Durchmesser am Spund| V = !/,» h (2 D? + d?) 
' d der Bodendurchmesser angenähert für kreis- 
h die Höhe förmige Dauben 
V=!srh(2D?+ Dad 
+ ?/4.d?) 
Ba für parabolische Dauben 
13. Kappen- s die halbe Spannweite pIr 
gewölbe |r der innere Gewölbehalb- seien 360 @rd+ dt, 
(preufsisches) messer E 
J die Gewölbestärke wenn. tg — = * 
| h die Pfeilhöhe OR et 
\2 die Länge des Gewölbes 
14. s, r, d, h, 28 (statt 7) und pr fi 
Kreuzgewölbe g die Bezeichnungen unter % 360 @rd+ d?)S 
über 13. für die eine Kappe 
S, R, 4, h, 2s, w dieselben sl (2? RS-+4°)s 
dem Rechtecke Ei 360 
Abmessungen für die andere g 
29x 2s Kappe. ki 


ar = : tg = r 
Din» äch? 2 R-h 


_ 
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15. Wird von der Kugelzone (S. 124) der abgestumpfte Kegel 
mit den Halbmessern a und 5 der Endflächen und der Höhe A fort- 
genommen, so ist, wenn 8 die Kegelseite, der Inhalt des übrigbleiben- 
den Ringes, V = !rhs?. 

16. Prismoide, d. s. Körper, begrenzt von zwei parallelen Grund- 
flächen und beliebig vielen Seitenflächen (Dreiecken, Trapezen, Parallelo- 
grammen und windschiefen Flächen) werden nach der Simpsonschen 
Regel (S. 121) berechnet: V= 1, H(F, +4 Fn + Fan). 

Beispiele: 1. Sind bei einem Obelisken von der Höhe A (Vrgl. S. 123) die 
Grundflächen Trapeze mit den Mittelparallelen m und ın, und den Höhen c und c,, so ist 

V=1/,h[2m--m,)c+ (2m, + m,)cı] 
= !sh[me+ (m + m) (e+c) + m, a]. 

2. Wegerampe. Ist A die Höhe des Hauptdammes, 5 die Wegebreite der Rampe, 
1:n das Neigungsverhältnis der Rampe, 1:m das Böschungsverhältnis des Haupt- 
dammes und der Rampe, so ist ö 

V=1/sh?(n— m) [8b--2hm(l— m:n)]. 

z. B. ist fürn —=45 undm=15: V=217512(b + 0,96671). 

17. Guldinsche (Pappussche) Regeln.*) 

1. Bezeichnet 

s die Länge einer Kurve, die sich um eine in ihrer Ebene liegende, 
sie nicht schneidende Achse dreht, 

%, den Abstand ihres Schwerpunktes von der Achse, 

.so ist der Flächeninhalt der erzeugten Umdrehungsfläche 
Mean 
—= Weg des Schwerpunktes X Länge der Kurve. 
2. Bezeichnet 
F' den Inhalt einer ebenen Fläche, die sich um eine in ihrer 
Ebene liegende, sie nicht schneidende Achse dreht, 

x, den Abstand ihres Schwerpunktes von der Achse, 

so ist der Inhalt des erzeugten Umdrehungskörpers 
Ve2a%& 
—= Weg des Schwerpunktes X Inhalt der Fläche. 

3. Für zwei parallele Umdrehungsachsen im Abstand « ist all- 
gemein, wenn sich M, und V, auf die eine, M, und V, auf die andere 
Achse beziehen, 

M,=2nas+M, und V, =2naF-+VY;. 

Hierbei gilt —, wenn s oder F' zwischen den parallelen Achsen 
liegt; im umgekehrten Falle gilt +. 

4. Ist allgemein y= f(x) die Gleichung.der Meridianlinie in bezug 
auf die Umdrehungsachse als x-Achse, und sind M und V von zwei, 
in den Abständen &, und & vom Anfangspunkte der Koordinaten 
zur &-Achse winkelrecht gelegten Ebenen begrenzt, so ist 

Xg 22 


M—2n [ yas und v—2n | war. 


7 7] 


*) Vrgl. auch Chr. Nehls, Ueber den Flächen- und Rauminhalt der durch Be- 
wegung von Kurven und Flächen oarzeugten Flächen- und Raumgrölsen, Archiv der 
Mathematik und Physik, 2. Reihe, Bd. XIII, 1894. 
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ds=YVdxr®+ dy? ist das Differential des Bogens der Meridianlinie. 

5. Stellen sich s oder F' als algebraische Summen von Kurven- 
längen $,, 8, S3.... oder von Flächeninhalten F}, Fa, Fa... ..dar, 
deren Schwerpunktabstände #91, &og, Xog - . . . von der Umdrehungs- 
achse bekannt sind, so ist . 


M=2n (8% + 2% + 53%s +: :) bzw. 
V=2n(F,%ı + FX%a + Fmst 
6. Für Teile der Kreisdrehung sind (in 1. bis 5.) die Werte von 
M und V mit 9°: 360 zu multiplizieren, wenn g@° der Zentriwinkel 
der Drehung in Grad ist. (Vrgl. z. B. 18., S. 125.) 
7. Die vorstehenden Regeln sind für jede beliebige Bewegung des 
Schwerpunktes sinngemäls anwendbar, wenn die Ebene der sich be- 
wegenden Fläche stets zur Richtung der Bewegung winkelrecht bleibt. 


Vi. PARALLEL-PERSPEKTIVE. 


1. Um einen körperlichen Gegenstand durch eine Zeichnung dar- 
zustellen, die einen möglichst vollständigen Einblick in die Gestalt und 
den Zusammenhang seiner Teile gewährt, bedient man sich mit Vorteil 
der Parallelprojektion, die zwar weniger naturgetreue, aber leichter 
herstellbare Bilder liefert, als die Zentralprojektion. Die Herstellung 
geschieht am besten nach dem sogen. axonometrischen Verfahren. 
Man nimmt drei zueinander rechtwinklige Achsen, auf die man den 
Körper bezieht, und in jeder einen Mafsstab an, projiziert die Achsen 
samt den Mafsstäben und trägt alle Strecken, die im Körper einer 
Achse parallel sind, in der Zeichnung parallel der Projektion jener 
Achse nach dem zugehörigen Malsstabe auf. Die 2-Achse wird lot- 
recht genommen. 


2, Bei schiefer Projektion können die Achsenrichtungen und die 
Längeneinheiten der Mafsstäbe beliebig angenommen werden, voraus- ° 
gesetzt, dafs höchstens zwei Achsenrichtungen 


gleich sind und die Längeneinheit höchstens Abb. 39. 
eines Achsenmafsstabes null ist (Satz von % 
Pohlke). 23 

Einfache Fälle (Bezeichnungen s. NS 
Abb. 39): 1 u. 

mer 0, L; eten il; 3 

BR de N 
(= 90°; ı == 45°, 60°, RT 2 3 
(Kavalierperspektive.) 220 Ri Ri: np 
2) Gr ==]; ot yv=90". KIEL | 


(Militärperspektive.) 
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8. Treten an dem Körper nicht blofs gerade Linien und ebene 
Flächen auf, sondern Kreise in verschiedenen Stellungen, Kreiszylinder-, 
Kreiskegel-, Kugel- und beliebige Umdrehungsflächen, so ist recht- 
winklige Projektion vorzuziehen. Bei dieser sind die Verhältnisse 
der Längeneinheiten der Achsenmalfsstäbe durch die Achsenrichtungen 
und umgekehrt letztere durch eıstere bestimmt. In folgender Tafel 
sind für die gebräuchlichsten Verhältnisse*) die nötigen Angaben 
zusammengestellt. Es bezeichnet 


e die Längeneinheit des wahren Mafsstabes der Zeichnung, 
ex, ey, x die Längeneinheiten der Achsenmafsstäbe, 


p und ı die spitzen Winkel zwischen der &- bezw. y-Achse und. 
der 2-Achse. 


Rechtwinklige Projektionen. 


Art Br etgp | ctgw 
der Projektion. | °*' FRE RER (angenähert) 
Isometrische 

LER 7% TEA4R 8,8165 erde 

i at: DR ae = 8 
an. 13 4,4 1:10,97 3ER 
AST Tr? 72: 1..0,9847° Des u 
Trimetrisehe ; |„dja 2 2/8: 21721: 0,9670 el is2 5 1.503 
Projektionen. «1a: 4aiisIcd 0,985 3/6! nal 43 


Die letzte Spalte dient zur Konstruktion der Achsenrichtungen. 


4. Man bezeichne mit rz, ry, rz die Strecken, 
die mit dem &-, y-, 2-Mafsstabe gemessen, die 
gleiche Längenzahl r ergeben (so dafs also rz — 
r (ex:e), usw... Ohne Benutzung der Achsen- 
mafsstäbe können diese Strecken auch durch 
nebenstehende Verkleinerungsvorrichtung (Abb. 
40) gefunden werden, in der die Strahlen Or, 
Cy, Cz gegen A unter solchen Winkeln gezogen 
sind, dafs ihre Sinus die Werte ex:e, ey:e, 

A e2:e haben. 


*) Für gewöhnliche Fälle empfiehlt sich die Anwendung der Projektion 1:1/,:1, 
der einfachsten nächst der 
7 isometrischen Projektion, die 
meist unschöne Bilder liefert. 
Es bringt grofsen Gewinn an 
Zeit, wenn man die, Parallelen 
zu den Achsen mittels eines be- 
sonderen, hierneben in den drei zu 
benutzenden Stellungen abgebil- 
deten Schiebevierecks (Abb. 41) 
zeichnet. 


ZWEITER ABSCHNITT. 


A. MECHANIK STARRER KÖRPER. 


I. GEOMETRISCHE BEWEGUNGSLEHRE. 
(PHORONOMIE) 


Unter geometrischer Bewegungslehre (Phoronomie) ver- 
steht man die Aufstellung der Beziehungen, die bei einer Bewegung 
zwischen den beiden Grundgröfsen: Weg (Länge) und Zeit, und den 
daraus abgeleiteten Gröfsen (Geschwindigkeit und Beschleunigung) 
‚bestehen, 


A. Bewegung eines Punktes. 
I. Geradlinige Bewegung. 


a. Allgemeines. 


1. Auf der Bahn des Punktes wird ein Nullpunkt O und eine 
positive Richtung gewählt (im Sinne der Bewegung, wenn diese ihre 
Richtung nicht wechselt). Die Bewegung ist bestimmt, sobald die 
Entfernung des bewegten Punktes von O für jede Zeit t bekannt ist: 
s—f(t) (Stellungsgleichung). 

Trägt man auf der Bahn die Stellen ein, wo sich der Punkt zur 
Zeit t=0,1,2.. sk (wenn die sk als Zeiteinheit gewählt wird) be- 
findet, so erhält man die Zeitteilung auf der Bahn. 

2. Zeichnerisch wird der Verlauf der Bewegung dargestellt, indem 
man die Wege s als Funktion der Zeiten t in ein rechtwinkliges 
Koordinatennetz einträgt: Zeit-Weg-Kurve (ZWK) (s. Abb. 1, S. 130). 

3. Unter der Geschwindigkeit v® eines Punktes zur Zeit t versteht 
man den Bruch 

ds im Zeitelement zurückgelegter Weg 
ver eer n 
At Zeitelement 
wofür aus der Zeit-Weg-Kurve 
v—=tg & = Ansteigungsverhältnis der ZWK folgt (s. Abb. ]). 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 9 


’ 
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Werden die Werte ® als Funktion der Zeit t in einem recht- 
winkligen Koordinatennetz aufgetragen, so ergibt sich die Zeit- 
Geschwindigkeits-Kurve (ZGK). 


Mifst man die Wege in m, die Zeiten in sk, so erhält man die Geschwindig- 
keiten in m/sk (für Eisenbahngeschwindigkeiten üblich: km/st; für Krangeschwindig- 
keiten: m/min, im CGS-System [s. S. 149]: cm/sk). 


4. Unter der Beschleunigung p eines Punktes zur Zeit Z versteht 
man den Bruch 


dv Zunahme der Geschwindigkeit im Zeitelement d?s 
tits Zeitelement Dr 
wofür aus der Zeit-Geschwindigkeits-Kurve 
p=tg ß —= Ansteigungsverhältnis der ZGK folgt (s. Abb. 1). 


Werden die Werte p als Funktion der Zeit t in einem recht- 
winkligen Kooordinatennetz aufgetragen, so ergibt sich die Zeit- 
Beschleunigungs-Kurve (ZBK.). 


Mifst man die Wege in m, die Zeiten 
Abb. in sk, so erhält man die Beschleunigung 
t in m/sk? (im CGS-System [s. S. 149] in 
em/sk?). 

5. Bei einer beliebigen gerad- 
linigen Bewegung bestehen demnach 
die folgenden „phoronomischen 
Grundgleichungen“: 


Die Differentialgleichungen 
RE dv _d?s 
a 
und die aus den beiden ersten 
folgende 


® 


vdv=pds 


sowie die zugehörigen Integral- 
gleichungen 


s— 9 = [vdi 
0 
t 
on /pat 
0 
6) 
VI Ne 
ORTE pds 


h so 
Nach den beiden ersten Integralgleichungen sind Weg bzw. Ge- 


schwindigkeit gleich der Fläche aus der ZGK bzw. ZBK, begrenzt 
durch die Ordinaten für =0( und t=!t. 
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b. Grundaufgaben. 
1. Gegeben: s—= f'(?); Gesucht: ©, ». 
ds | dv ds 
a Pe at 
2. Gegeben: © — f (7); Gesucht: s, ». 


t 
dv 
—=9+ /vdt Pp= — 
f = 
3. Gegeben: a —= f(s); Gesucht: 9», 2 
t—= ds in pain 
et PFOANR; 


50 


4. Gegeben: »=/f(?); Gesucht: s, ©. 


t t 
v—u+ fp dt s—=sH+ fo dt 
0 0 
5. Gegeben: a —= f(s); Gesucht: ®, £. 


Ss Ss 
Ha fe 


so 
6. Gegeben: »—= fe); Gesucht: s, /. 


c. Besondere Bewegungen. 


1. Ist die Geschwindigkeit unveränderlich, die Beschleunigung also 
null, so vollführt der Punkt eine gleichförmige Bewegung. 

Die ZWK ist eine zur Zeitachse unter dem Winkel «x geneigte Gerade, 

die ZGK eine zur Zeitachse parallele Gerade. 


PU 
Ss — 5ı £ h 
= —= tg & = unveränderlich 
u —ı 
s_=s-4 dt. 


(Anwendung der ZWK: graphische Eisenbahnfahrpläne.) 

2. Ist die Beschleunigung (oder Verzögerung — pP negativ —) un- 
veränderlich (d. h die Geschwindigkeits-Zu- oder Abnahme in den 
einzelnen Zeiteinheiten unveränderlich), so vollführt der Punkt eine 
gleichmäfsig beschleunigte (oder verzögerte) Bewegung. 

Die ZWK ist eine Parabel, 

die ZGK eine zur Zeitachse Unter dem Winkel # geneigte Gerade und 

die ZBK eine zur Zeitachse parallele Gerade. 


9* 
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VgV R 
p=—— —tg = unveränderlich 
ty — Iı NE: 
PU Pi 
Ds 
s=s,. tut + hr? = Te und 
v2 0: 
— —— —=p(s —S). 
i d. Beispiele. 
1. Anfahren eines Strafsenbahnwagens, einer Fördermaschine oder drgl., =. 
Abb. 1, 8. 130. 


1. Abschnitt 0 bis Z,: die Beschleunigung wächst von 0 bis zu einem Grölstwert, 
etwa nach einer geraden Linie (ZGK eine Parabel, ZWK eine Kurve dritter 
Ordnung). 

2. Abschnitt i, bis t,: Beschleunigung unveränderlich (ZGK eine Gerade, ZWK 
eine Parabel, vrgl. c., 2.). 

3. Abschnitt 7, bis i,: die Beschleunigung nimmt von ihrem Grölstwert bis auf 0 
ab, etwa nach einer geraden Linie (ZGK und ZWK wie unter ]). 

Damit ist der Anlauf beendet. Es folgt der Beharrungszustand (Be- 
schleunigung = 0; Geschwindigkeit unveränderlich; ZWK eine gegen die Zeitachse 
geneigte Gerade, vrgl. 6., 1.). 

Vielfach begnügt man sich bei der Beurteilung der Anlaufverhältnisse mit den 
einfacheren Diagrammen nach Abb. 2. 

2. Periodische Bewegung (Grundgesetz für elastische Schwingungen) (s. Abb. 

3) nach dem Gesetz s=rsin(W!-+-Y), 


Abb. 2. woraus 
d 
= er = wrcos(wi-Y) 
dv 
Para Wrsin(wi-- p) = — ws. 
Wenn wit um 277 gewachsen ist, d. h. 


2 70 
nach Verlauf der Zeit Jar nehmen 


s, vund p wieder ihre ursprünglichen Werte 
an. 7 heifst die Schwingungsdauer. 

Die Bewegung wird veranschaulicht 
durch eine um einen Endpunkt kreisende 


FÜ Abb. 3. 


Zeitteilung auf der Balın 
% RS 
NEN 
u $ = 
f PST 
 frS 
Fr% 
In a, 
> % rn 
id 
Una. 
a 
— RS 
er L 
= “ 
Q 


er E75 | 2 


L-/ an 
- — Schw ingungsdauer= u 


Strecke r, die in jeder Zeiteinheit den Winkelweg w zurücklegt. Die Projektion 
dieser Strecke auf die y-Achse ist gleich dem Wege s (vrgl. Polardiagramme der 
Wechselstromtechnik und kreisende Bewegung eines Punktes, $. 134). 
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3. Eine gleiehmäfsig beschleunigte Bewegung ist die des freien Falis 
(im luftleeren Raum); Näheres hierüber s. 8. 176. 


II. Krummlinige Bewegung. 


a. Allgemeine Gesetze. 


1. Wegen der Schwierigkeit der Bogenlängenbestimmung verliert 
die Zeit-Weg-Kurve bei der krummlinigen Bewegung ihre Anwendbar- 
keit. An ihre Stelle tritt der Geschwindig- 
keitsrifs (Hodograph): Von einem be- Abb. 4. 
liebigen Punkt als Pol aus werden die 
augenblicklichen Geschwindigkeiten der 
Gröfse und Richtung nach aufgetragen. 
Die Tangenten des Geschwindigkeitsrisses 
geben die Richtungen der augenblicklichen 
Beschleunigungen an; diese fällt also im 
allgemeinen nicht mit der in der Tan- 
gente an die Bahn liegenden Richtung 
der Geschwindigkeit zusammen. 

(Anwendung des Geschwindigkeitsrisses nur 
für ebene krummlinige Bewegung, da er für 
Raumkurven auch eine solche wird und eine ein- 
fache Darstellung nicht ermöglicht.) 

2. Zerlegt man die Beschleunigung 9 
in einem bestimmten Bahnpunkte mit Hülfe eines Parallelogramms (s. 
Abb. 4) in Richtung der Tangente und der Hauptnormalen in diesem 

. Punkte, sodafs die Gesamtbeschleunigung die Diagonale des Rechtecks 
bildet, dann ist 


. > . dv ö ä 
die Tangentialbeschleunigung Pl ee. Sr 
’ 
„2 [ Riehtungsänderung der 
die Normalbeschleunigung pn = — Geschwindigkeit, 
(e—= Krümmungshalbmesser) 
Ban P=Pp} tm. 
Die Normalbeschleunigung ist Abb. 5. 


stets zum Krümmungsmittel- 
punkte der Bahnkurve hin ge- 
richtet. 

3. Wird die Geschwindigkeit 
v oder die Beschleunigung p eines 7% 
Punktes unter Annahme eines 
rechtwinkligen Koordinaten- 
netzes, das auch der Gleichung 
der Bahnkurve zu Grunde liegt, auf die drei Achsen &, y, 2 im Raume 
(in der Ebene &, y) projiziert, d. i. mit Hülfe eines rechtwinkligen 
Parallelipipeds in Richtung der Achsen zerlegt, so gilt für die pro- 
jizierten Bewegungen (s. Abb. 5) 
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® en V cos & ® 2 vcosß ® 3 vCosy 
2 —— Vz hai: ri 
dt dt dt 
vo’ Ur dd, Lv 
2 cos A aa I cos u 
BESTER, ETW 2 ARTE dt? ep N 
dv; d?z 
N 


NH 
(A, u, v sind die Winkel zwischen 9 und den Achsen). 


b. Kreisende Bewegung. 


1. Bewegt sich ein Punkt auf einem Kreise vom Halbmesser r 
(s. Abb. 6), und beschreibt der Fahrstrahl im Zeitelement dt den 
Winkelweg dy (in Bogenmals, d. h. als Bogen am Halbmesser 1 
gemessen), so ist 


die Winkelgeschwindigkeit &® — an 
L ) 3 ah do er d?y 
die Winkelbeschleunigung e= , — 7, ° 


Der Punkt vollführt eine ungleichförmige Drehbewegung (Rotation), 
wenn e nicht —= 0 ist. 


Es ist q 1 
die Umfangsgeschwindigkeit o— =r ze 
2 2 
die Tangentialbeschleunigung n=3: Far 
2 
die Normalbeschleunigung PS >» 


Mifst man die Zeit in sk, die Winkel in Bogen- 
mafs (unbenannte Zahl), so erhält man die Winkel- 
geschwindigkeiten in Einheiten 1/sk und die Winkel- 
beschleunigungen in Einheiten 1/sk2, 

2. Bei gleichförmiger Drehbewegung 
werden in gleichen Zeiteinheiten gleiche 
Winkelwege zurückgelegt, also e=0. Es 
wird meist mit der Umlaufzahl (Tourenzahl) 
gerechnet, die stets auf die Minute bezogen 
wird. Bei n Umläufen/min wird dann die 


Winkelgeschwindigkelllio a ( 1 ) 


60 (sk 
1 
umgekehrt Umlaufzahl PERL a): 
2r \min 


Tafel über die zu bestimmten Umlaufzahlen ge- 
hörenden Winkelgeschwindigkeiten s. f£. S. 
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Winkelgeschwindigkeiten » für 2—0 bis 2 — 509 Umläufe 
in der Minute. 


: ARRENEFERARTRHR AM ER 


4,2935 
5,3407 
6,3879 
7,4351 
8,4823 


#193 


40,945 


11,729 
12,776 
13,823 


49,428 
50,475 


23,457 
24,504 


25,532 


43,354 
44,401 
45,448 


46,496 
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Ferner wird die 
Geschwindigkeit » — = er ı Ki 
Tangentialbeschleunigung 72, = 0 

Normal - (Zentripetal-) Beschleunigung p, = = = rw? 


und (vrgl. a., 3. S. 133 und Abb. 6) 


©=rcosy y=rsiny 
„= -orsiny v„=-+wrcosy 

—— 2 % = — ww? = — w?r.si = —— (1j2 
PP, = — w?rcosy we x Py wer.siny w?y 


Gesamtbeschleunigung P= Vz y2=r w2 
Geschwindigkeitsrifs: Kreis mit dem Halbmesser r w. 


III. Zusammensetzung der Wege, Geschwindigkeiten 
und Beschleunigungen. 


a. Allgemeines. 


1. Bewegt sich ein Punkt auf einer Bahnlinie, die selbst in Be- 
wegung begriffen ist, so vollführt er eine zusammengesetzte Be- 
wegung. Unter der Zusammensetzung der beiden Teilbewegungen 
(Bewegung des Punktes auf der Bahnlinie und Bewegung der Bahn- 
linie gegen den ruhend angenommenen Raum) versteht man die Er- 
mittlung der Bewegung des Punktes im Raume (Mittelbewegung = 
resultierende Bewegung). Ist der Raum, auf den die Bewegung der 
bewegten Bahn bezogen wird, selbst in Bewegung, so sind drei Be- 
wegungen zusammenzusetzen, usw. 

Jede Teilbewegung kommt voll zur Geltung und wird nicht von 
der anderen beeinflufst: Prinzip der Unabhängigkeit. 

2. Aus der Geschwindigkeit des Punktes auf der Bahn und 
der Geschwindigkeit der Bahn an dieser Stelle ergibt sich die 


Abb. 7. 


a 
EA 
en? 
2 


Mittelgeschwindigkeit nach 
Gröfse und Richtung als Diagonale 
des Parallelogramms, dessen Seiten 
die gegebenen Geschwindigkeiten 
nach Gröfse und Richtung sind 
Abb. 7 (Parallelogrammgesetz). 
Sind mehr als zwei Bewegungen vorhanden, so ergibt sich die 
Mittelgeschwindigkeit als Schlufslinie des ebenen oder räum- 
lichen Vielecks, das aus den nach Gröfse und Richtung in beliebiger 
Reihenfolge aneinandergesetzten Geschwindigkeiten gebildet wird 
(Abb. 8). (Pfeile der gegebenen Geschwindigkeiten gleichsinnig, der 
der Mittelgeschwindigkeit diesen entgegengesetzt.) 
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3. In der gleichen Weise wie unter 2. die Mittelgeschwindigkeit 
wird die Mittelbeschleunigung eines Punktes aus den Teil- 
beschleunigungen gefunden, wenn diese sämtlich bekannt sind. 

Bei der Zusammensetzung krummliniger Bewegungen können zu 
den Beschleunigungen der einzelnen Teilbewegungen Zusatzbeschleu- 
nigungen auftreten (vrgl. b. 2., x und ß, unten). _ 

4. Die Zusammensetzung kann auch rechnerisch erfolgen, indem 
man die einzelnen projizierten Bewegungen (s. S. 133 u. 134) addiert 
und dann die drei (in der Ebene zwei) sich ergebenden Bewegungen 
nach den S. 134 gegebenen Gleichungen zu einer vereinigt. 


b. Besondere Fälle. 


1. Zusammensetzung geradliniger Bewegungen. 


&. Zwei geradlinige, gleichförmige Bewegungen ergeben wieder eine geradlinige, 
gleichförmige Bewegung. Die Richtung und Gröfse des in einer bestimmten Zeit 
zurückgelegten Weges ist die Diagonale eines Parallelogramms, das aus den der Zeit 
t entsprechenden Wegstrecken der Teilbewegungen gebildet ist. 

#. Eine gleichförmige und eine gleichmäfsig beschleunigte Bewegung ergeben. 
(wenn ihre Riehtungen nicht zusammenfallen) eine krummlinige Bewegung (Parabel). 
Die augenblickliche Geschwindigkeit und Beschleunigung ergeben sich nach dem 
Parallelogrammgesetze (s. a., 2. u. 4., oben). (Wurfbewegung ohne Luftwiderstand, 
S. 180). 


2. Zusammensetzung krummliniger Bewegungen. 


&. Bewegt sich ein Punkt auf einer krummlinigen Bahn, und bewegt sich diese 
so, dafs sie stets ihrer ursprünglichen Lage parallel ist (Schiebung), so ergeben sich 
die resultierenden Wege, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen nach dem Parallelo- 
grammgesetz. 

f. Führt die Bahn des Punktes eine Drehung um eine feste Achse aus, so gilt 
das Parallelogrammgesetz nur für die Zusammensetzung unendlich kleiner 
Wege und der augenblicklichen Geschwindigkeiten. 

Für die Beschleunigungen gilt folgendes: 

Hat der betrachtete Punkt den augenblicklichen Abstand r von der Drehachse, 
die Geschwindigkeit v und die Beschleunigung p auf der bewegten Bahnlinie, während 
letztere die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit ® und die Winkelbeschleunigung 
& hat, so setzt sich die wahre Beschleunigung zusammen aus: 

1. der Beschleunigung p; 

2. der Tangentialbeschleunigung re; 

3. der Zentripetalbeschleunigung r w?, radial nach der Drehachse gerichtet (auch 
erste Zusatzbeschleunigung genannt) ; 

4. einer Beschleunigung 2wvsin x, winkelrecht zur Drehachse und winkelrecht 
zu v im Sinne der Drehung; dabei ist & der Winkel zwischen v und der Drehachse 
(zusammengesetzte Zentripetalbeschleunigung oder zweite Zusatzbeschleunigung). 

Ist die bewegte Bahnlinie eine ebene Kurve, und bewegt sie sich in ihrer Ebene, 
so ist x = 900, daher die zusammengesetzte Zentripetalbeschleunigung unter 4 gleich 
2Wv. 

(Anwendung bei der Bestimmung der Wasserbewegung in den Laufrädern der 
Turbinen.) 


IV. Relativbewegung. 


Bewegt sich ein Punkt P in einem Raum $, der seinerseits eine 
Bewegung gegen den festen Raum 3 hat, so nennt man die Bewegung 
von P gegen $ die Relativbewegung von P, die Bewegung von Ö 
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die Fahrzeugbewegung, und die wahre (zusammengesetzte) Bewegung 
von P seine Absolutbewegung. 

Zwischen Relativ-, Fahrzeug- und Absolut-Wegen, -Geschwindig- 
keiten und -Beschleunigungen bestehen die unter III entwickelten 
Beziehungen. 

Ist aus der Absolut- und der Fahrzeugbewegung die Relativ- 
bewegung zu bestimmen, so setze man die Absolut-Gröfsen (-Wege, 
-Geschwindigkeiten, -Beschleunigungen) mit den in entgegengesetztem 
Sinne genommenen Fahrzeuggröfsen nach dem Parallelogrammgesetze 
zusammen. 

Vollführt aber das Fahrzeug S eine Drehbewegung, so gilt diese 
Regel nur für die Geschwindigkeiten. Um die Relativbeschleunigung 
zu erhalten, mufs man zur Absolutbeschleunigung aulser der entgegen- 
gesetzten Tangentialbeschleunigung r& auch die entgegengesetzte Zentri- 
petalbeschleunigung rw? (Zentrifugalbeschleunigung) und die ent- 
gegengesetzte, zusammengesetzte Zentripetalbeschleunigung 2 wvsin &. 
(zusammengesetzte Zentrifugalbeschleunigung) hinzufügen 


(vrel.,h. 2., P, S..437). 


B. Bewegung starrer Körper. 


I. Elementarbewegungen. 


1. Bewegt sich ein Körper so, dafs alle seine Punkte kongruente 
und parallele Bahnen beschreiben, so erfährt der Körper eine Schiebung 
(fortschreitende Bewegung). 

Ist die Bewegung unendlich klein (Weg=ds, Zeit=dt), 
heifst sie Elementarschiekung. Es ist 


d: 

H — d% —= Schiebungsgeschwindigkeit, 
d2s 
Frr = Ps — Schiebungsbeschleunigung. 


2. Bewegt sich ein Körper so, dafs alle seine Punkte Kreise be- 
schreiben, deren Ebenen winkelrecht zu einer Geraden g stehen, die 
zugleich die Mittelpunkte aller Kreise enthält, so erfährt der Körper 
eine Drehung um die Achse g. 

Ist die Bewegung unendlich klein (Drehwinkel = dy, Zeit — dt), 
so heifst sie Elementardrehung. Der Weg ds eines Punktes im 
Abstande r von der Drehachse ist 


ds=rdy, und ferner 


2 — w = Winkelgeschwindigkeit der Elementardrehung, 
2 — &— Winkelbeschleunigung der Elementardrehung (vrgl.S. 134). 


3. Die Bewegung eines Körpers im Raume ist durch die Bewegung 
dreier Punkte des Körpers, die nicht in gerader Linie liegen; bestimmt 
(Bewegungsdreieck). 
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4, Sind die Bahnen sämtlicher Punkte eines Körpers parallel zu 
einer festen Ebene, so erfährt er eine ebene Bewegung (s. auch 
S. 142 u. f.). Die Bewegung ist durch die zweier Punkte bestimmt 
(Bewegungsstrecke). 


II. Zusammensetzung der Elementarbewegungen. 


Vollführt ein Körper um eine Achse eine Elementardrehung oder 
eine Elementarschiebung längs einer solchen, und unterliegt die Achse 
selbst einer Elementardrehung oder -schiebung, so vollführen seine 
Punkte im allgemeinen eine Elementarschraubung, d. h. eine 
Elementardrehung um eine augenblicklich feste (neue) Achse und 
eine Elementarschiebung längs derselben. 

Je nach Art der Teilbewegungen kann die zusammengesetzte 
(resultierende) Bewegung eine Elementar-Schiebung, -Drehung oder 
-Schraubung sein. 

1. Die Zusammensetzung zweier Schiebungen ergibt wieder eine 
Schiebung, deren Richtung und Gröfse mit Hülfe des Parallelo- 
grammgesetzes (wie S. 156) gefunden wird, ebenso Geschwindigkeit 
und Beschleunigung. 

2. Die Zusammensetzung einer Drehung mit der Winkelgeschwindig- 
keit & und einer Schiebung längs der Drehachse mit der Geschwindig- 
keit ds ergibt eine Schraubung. 

Ein Punkt im Abstand r von der Drehachse beschreibt ein Schraubenlinienelement 
von der Länge d!= Ydas®-+r?da2, die Geschwindigkeit der Schraubung ist also 

= Vır Fran. 


Der Steigungswinkel @ der Schraubenlinie gegen eine Ebene winkelrecht zur Dreh- 
achse ist bestimmt durch 


d% 


t ns 
#5 rw 


Jede allgemeine Elementarbewegung eines Körpers ist 
eine Elementarschraubung. 

3. Eine Drehung mit der 
Winkelgeschwindigkeit ® und 
eine Schiebung mit der Ge- 
schwindigkeit vs winkelrecht 
zur Drehachse A ergeben eine 
Drehung mit der Winkelge- 
schwindigkeit » um eine zu A 
im Abstande o—=v,:» parallele 


Achse O, die mit A in einer zu 
vs winkelrechten Ebene liegt. 
Die resultierende Drehung ist 
gleichsinnig mit der gegebenen. 
Abb. 9 (Kreuzkopfende einer 
Schubstange). 

4. Eine Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit ® und eine 
Schiebung mit der Geschwindigkeit vs unter dem Winkel & zur Dreh- 


140 2. Abschn.: Mechanik. A. I Geometrische Bewegungslehre. 


achse A geneigt (s. Abb. 10), ergeben eine Schraubung um eine zur 
Achse A parallele Achse OÖ, die in der Ebene des Winkels & im 
Abstande o—=vssin X:w liegt. Die Winkelgeschwindigkeit der mit der 
ursprünglichen gleichsinnigen Drehung um O ist w, die Schiebungs- 
geschwindigkeit längs O ist % = vs cos &. 


5. Zwei Drehungen mit den Winkelgeschwindigkeiten », und @, 
um die parallelen Achsen A, und A, mit dem Abstande a ergeben 
eine Drehung um eine mit A, und A, in derselben Ebene liegende 
und zu ihnen parallele Achse O (Abb. 11). Die resultierende Winkel- 
geschwindigkeit ist =, + ws, und die Abstände a, und a, der 
resultierenden Achse Q von A, und A, sind 


@9 "24 © 

ns ve NEE Bee 
wobei in sämtliche Gleichungen die Winkelgeschwindigkeiten mit 
Vorzeichen entsprechend dem Drehsinn (-- im Sinne der Uhrzeiger- 
bewegung, — im entgegengesetzten Sinne) einzusetzen sind. (In Abb. 
11, Kurbelende einer Schubstange, ist ®, negativ : ungleichsinnige 
Drehungen.) 

Ist im Falle ungleichsinniger Drehungen dem Zahlenwerte nach 
0 =; —= wo (Drehungspaar), so folgt als resultierende Bewegung eine 
Schiebung mit der Geschwindigkeit v»—=aw winkelrecht zur Ebene AA,. 


a 


6. Die Zusammensetzung zweier Drehungen w, und @, um Sich 
schneidende Achsen A A, und AA, (Abb. 12) liefert eine Drehung um 
eine Achse AO, in der Ebene AA, As. Die Richtung von AO und 
die Gröfse der resultierenden Winkelgeschwindigkeit findet man aus dem 
Parallelogramm der Winkelgeschwindigkeiten, indem man auf AA, 
in beliebigem Mafsstab die Winkelgeschwindigkeit ®; und auf AA, 
die Winkelgeschwindigkeit wg, beide von A aus abträgt, u. zw. nach 
demjenigen Raumteil weisend, von dem aus die Drehung im Sinne 
der Uhrzeigerbewegung erscheint. Die Diagonale des aus den Strecken 
®; und wy gebildeten Parallelogrammes liefert Richtung, Winkel- 
geschwindigkeit und Sinn der resultierenden Drehung. 
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Beispiel: Bewegung der Kugeln in einem Kugellager, s. Abb. 13. Die Winkel- 
geschwindigkeit & des Spurzapfens gibt mit der Winkelgeschwindigkeit w; der Kugel 
um die bewegliche Achse AB die resultierende Winkelgeschwindigkeit w, um die 
in dem Laufring augenblicklich festliegende Achse ©D. Ebenso ergeben die Winkel- 
geschwindigkeit w, des 
Kugelmittelpunktes und 
die Winkelgeschwindig- 
keit w; der Drehung um 
die bewegliche Mittel- 
punktachse MO zusam- 
mengesetzt, die Winkel- 
geschwindigkeit w,. (Soll 
die Kugel an den Berüh- 
rungspunkten nur rollen, 
so müssen sich AB und 
CD auf der Achse des 


Spurzapfens schneiden.) 3 
7. ZweiDrehungen v0 7 
PELEE 


g i unt PR 
a Wie x sch N 
| o 


Abb. 13. 


kreuzende Achsen A OR, N 
una Ar (Abb. 148 NQ 

und b) ergeben eine 

Schraubung um Abb. 14a. Abb. 14b. 


eine Achse O, die 
das gemeinschaftliche 
Lot a von A, und A, 
rechtwinkligschneidet. 
Die Richtung von O, 
die Winkelgeschwin- 
digkeit @ und der Sinn 
der Mittelbewegung 
ergeben sich aus dem 
Parallelogramm der 
Winkelgeschwindig- 
keiten, wonach 


= Yo? + w? +2 0,0, cos &. 


Die Schiebungsgeschwindigkeit | \ 
längs der Achse O (zeichnerische Lösung s. Abb. 14b) ist 


01 @®9 


WM asin&. 


ds hat dieselbe Pfeilrichtung, die das Achsenmoment des Kräfte- 
paares erhalten würde, wenn die w, und ®,’ darstellenden Strecken 
Kräfte wären (s.S. 154). Auf dem den Achsen A, und A, gemein- 
schaftlichen Lot werden durch die Achse O die Strecken 


wg (Wg + wj cos &) wı (01 + wg cos &) 
GE ae 

@ 1) 
abgeschnitten. 
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Soll die Mittelbewegung eine reine Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit & 
sein (Drehungsübertragung zwischen zwei windschiefen Achsen durch Schrauben- 


ß 2 ? 
räder. Uebersetzungsverhältnis een Abstand der Achsen =b und Winkel der Achsen 


= ß gegeben) (Abb. 15a u. b), so muls um die bewegliche Zwischenachse 
4A, eine Schraubung erfolgen mit der Winkelgeschwindigkeit 


= Vo? + 2 — 2 0, w cos ß 

und der Schiebungsge- 
Abb. 15b. schwindigkeit (Gleitge- 
schwindigkeit der Zahn- 
flanken) (zeichnerisch s. 
Abb. 15b) 


ww 


— b sin P. 
=, veinß 

Die Zwischenachse 
(Berührungslinie der Zahn- 
flanken) teilt die Strecke db 
in zwei Teile 


© (0 — w, 608 P) 


) 
1 wg2 


0, (w} — w cos ß) 2 


b,=b 


Die vorstehenden Gleichungen für den Fall der 
Schraubenräder ergeben sich aus denen für die 
ZusammensetzungzweierDrehungen unter 
Beachtung der Gesetze über Relativbewegungen 
(s. S. 137), indem als gegeben zu betrachten sind 

i die Fahrzeugbewegung um 4, und als Absolut- 
bewegung die (zusammengesetzte) Bewegung um O, gesucht die Relativbewegung 
um 4A. 

Stellt man in der unter II gezeigten Weise Drehungen durch 
gerichtete Strecken und Schiebungen als Drehungspaare 
durch Streckenpaare dar, so kann man die sämtlichen vorstehenden 


Regeln zusammenfassen in: 


Drehungen und Schiebungen (Drehungspaare) sind wie Kräfte 
und Kräftepaare zusammenzusetzen (vrgl. S. 150 u. £.). 


III. Ebene Bewegung (kinematische Geometrie). 


a. Erklärungen und Grundbegriffe. 


Die ebene Bewegung eines Körpers (Erklärung S. 139) wird er- 
setzt durch die Bewegung einer Ebene S (bewegtes System), die auf 
der festen Ebene 2 gleitet. Die bewegte Ebene enthält Systempunkte 
A, B, C... und $Systemkurven %, I, m... 


Paust man die Systempunkte A, B, ©... in ihren verschiedenen 
Lagen, die sie im Laufe der Zeit einnehmen, auf die feste Ebene 
durch, so erhält man auf dieser die Punktbahnen &, 8, y...; paust 
man ebenso die Systemkurven k, l, m... in ihren verschiedenen Lagen 
auf die feste Ebene durch, so werden diese Pausen umhüllt von den 


Hüllbahnen x, A, u... (s. Abb. 16). 
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Der Uebergang aus einer Lage von S$ in die unendlich benach- 
barte besteht in einer Drehung um den augenblicklichen Drehpunkt 
oder Pol %. 

Durch den Pol gehen die Normalen aller von den Systempunkten 
augenblicklich beschriebenen Punktbahnelemente und ebenso die 
Normalen auf den Bogenelementen, in denen sich augenblicklich die 
Systemkurven und ihre Hüllbahnen berühren 
(s. Abb. 16). Abb. 16. 


Im Poli kann man sich für das betrachtete, 
unendlich kleine Zeitelement die Ebenen S und 
durch einen Gelenkbolzen verbunden denken. 

Der Pol ist eindeutig bestimmt durch die 
Normalen zweier Punktbahnen oder die Be- 
rührungsnormalen zweier Hüllbahnen und 
ihrer Systemkurven. 

_ Alle Punkte der bewegten Ebene, die 
nach und nach zu Polen werden, bilden eine 
Systemkurve, die Polkurve (bewegliche 
Polbahn); die Punkte der festen Ebene, die im Laufe der Zeit zu Polen 
werden, bilden die Polbahn (feste Polbahn, Leitkurve). Sie ist die 
Hüllbahn der Polkurve. 

Bei der Bewegung rollt die Polkurve auf der Polbahn, ohne zu 
gleiten (daher auch für Polbahn und Polkurve der gemeinschaftliche 
Name Rollkurven). Für eine bestimmte Bewegung gibt es nur ein 
Rollkurvenpaar. 

Hält man in einem bestimmten Augenblick die Ebene $ fest und 
läfst X sich auf $ bewegen derart, dafs die gegenseitige (relative) 
Bewegung von S und X dieselbe bleibt wie vordem, so’erhält man 
die umgekehrte Bewegung. Die 
Systempunkte A, B, I'...in& 
beschreiben jetzt Bahnkurven 
auf S, die im allgemeinen 
anderer Art sind, wie die Bahn- 
kurven der ursprünglichen Be- 
wegung. Die Systemkurven 
&, BY... gleiten jetzt durch 
. die festen Punkte A, B, C... 
hindurch, diese Punkte sind 
also die Hüllbahnen jener 
Systemkurven. Die System- 
Enwven 2, A, iL... erhalten 
als Hüllbahnen die Kurven 
ke ma Bi 'Die' Polbahn 
wird zur Polkurve und um- 
gekehrt. 

Beispiel. Cardanisches Problem (Abb. 17): Eine Ebene bewegt sich so auf 


einer anderen, dafs zwei Punkte A und B der bewegten Ebene stets auf zwei sich 
im Punkte M schneidenden Geraden & und ß der festen Ebene gleiten. 


Pol ® Schnittpunkt der in A und B auf & und errichteten Lote. 
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Polkurve: Kreis p durch A, B und M. Polbahn: Kreis zz mit dem doppelten 
Halbmesser von p und dem Mittelpunkt M. 

| Punktbahnen: Für alle auf der 
Abb. 18. Polkurve p liegenden Punkte der 
durch den betreffenden Punkt gehende 
Durchmesser der Polbahn; für alle 
übrigen Punkte Ellipsen, insbesondere 
für den Mittelpunkt von p ein Kreis 
um M. 

Umkehrung (Abb. 18): Eine 
Ebene bewegt sich so auf einer 
anderen, dafs zwei einen starren 
Winkel bildende Geraden & und 
durch zwei Punkte A und 2 der 
festen Ebene ständig gleiten. 

Pol: Schnittpunkt der in A und 
B auf & und f errichteten Lote. 
Poikurve: Kreis zz. Polbahn: Kreis 
?. Punktbahnen: Paskalsche Kur- 
ven *); insbesondere beschreiben die 
Punkte auf der Polkurve Kardioiden 
mit Rückkehrpunkt (Spitze); Punkte 
aulserhalb der Polkurve beschreiben 
Punktbahnen mit isoliertem Punkt; 
Punkte innerhalb der Polkurve solche 
mit Schleife. 


b. &eschwindigkeitszustand. 


Für die augenblickliche Geschwindigkeit der Punkte 4, B, C... 
einer starren Ebene gilt 


vy=Taw Gg=1N® Vo=rew..., 
wo & die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit um den Pol ®B und 


Ya, Tb, Te... die Längen der Polstrahlen BA, BB, BC... bedeuten. 
Dreht man ®,, dp do... um die 


Abb. 19. Punkte A, B, C... in demselben 
Sinne um 90°, bis sie in die Pol- 
strahlen fallen, so bilden die End- 
punkte... A',: B/, (OTE ER Sdieser 
Strecken (der lotrechten Ge- 
’’z schwindigkeiten) eine der Figur 
A, B, ©... ähnliche und ähnlich 
gelegene Figur mit dem Aehn- 
| lichkeitspunkt ®B. Es ist daher 
N A’B']ı AB, Aula 

\ Anwendungs -Beispiel: Zwei ebene 
== Scheiben I und II (Abb. 19) sind im Punkte 
eh C gelenkig miteinander verbunden. Für 


die Punkte A und 2 der Scheiben sind die 
augenblicklichen Geschwindigkeiten v,; und vz gegeben. Es sind die Pole Pr und 


Pıı für die Bewegung von I und II gegen die feste Zeichenebene zu bestimmen. 
Pı liegt auf der Normalen zu v, in A, Pr auf der Normalen zu vz in 2. Da 
C beiden Ebenen gemeinschaftlich ist, liegt der Endpunkt C’ der lotrechten Ge- 


Y 


*) Anwendung bei der Beurteilung der Meyerschen Expansionsschiebersteuerung 
mittels des Zeunerschen Diagramms. 
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schwindigkeit von C auf einer Parallelen durch A’ zu AC und auf einer Parallelen 
durch 2’ zu BC, also im Schnittpunkt beider. CC’ schneidet AA’ in Pi und 2’ 
in Pır- (Beim Umklappen von v , und vz denselben Drehsinn beachten !) 


(Anwendung dieser Aufgabe in der kinematischen Fachwerktheorie.) 


ec. Beschleunigungszustand. 


1. Wende- und Wechselkreis, Beschleunigungspol. 


Alle Punkte der starren Ebene, die augenblicklich keine Normal- 
(Zentripetal-)beschleunigung haben, die also augenblicklich Wende- 
punkte ihrer Bahn beschreiben (Krümmungshalbmesser o—= x), liegen 
auf dem Wendekreis, einem 
Kreise, der die Polbahntan- 
gente im augenblicklichen 
Pol berührt (s. Abb. 20). 


Denkt man sich einen 
Punkt die Polbahn so durch- 
laufen, dafs er stets mit 
dem augenblicklichen Pol zu- 
sammenfällt, so nennt man 
seine Geschwindigkeit « die 
Wechselgeschwindigkeitdes 
Poles. 

Zwischen der augenblick- 
lichen Wechselgeschwindig- 
keit «, der augenblicklichen 
Winkelgeschwindigkeit w der 
Drehung um den Polund dem 
Durchmesser d, des augen- 
blicklichen Wendekreises besteht die Gleichung: d, =u:w. 


Alle Punkte der starren Ebene, die augenblicklich keine Tangential- 
beschleunigung haben, also in zwei aufeinander folgenden gleichen 
Zeitelementen gleiche Bahnelemente durchlaufen, liegen auf dem 
Wechselkreis, einem Kreise, der die Polbahnnormale im augenblick- 
lichen Pol berührt (s. Abb. 20). Der Durchmesser d, des Wechsel- 
kreises ist 


de =uw:e 
wo & die augenblickliche Winkelbeschleunigung der Drehung um den 
Pol ist. 


2. Die Gesamtbeschleunigung 9» eines beliebigen Punktes Z° der 
bewegten Ebene 
ergibt sich (Abb. 20) 
1. als Resultierende der Normalbeschleunigung 9% —=2,w? und der 
Tangentialbeschleunigung 1 =%€=2 . . 
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2, und 2, sind die auf dem Normalstrahl PP gemessenen Ent- 
fernungen des Punktes P vom Wende- und Wechselkreise. 

9. als Resultierende der Beschleunigung 9, —=re winkelrecht zum 
Normalstrahl und der nach dem Wendepol %, hin gerichteten Be- 
schleunigung 9% = wo?, ww=B,P ist. 

Pol ® hat die Gesamtbeschleunigung d,w? nach ®, hin. 

3. gleich bVY&®-+w* (b=CP) und mit CP den Winkel 
y=(CP%, bildend, für den tgy=&:w? ist. 

Für den Schnittpunkt © von Wende- und Wechselkreis, den Be- 
schleunigungspol, ist die Gesamtbeschleunigung null. 


Abb. 21. Abb. 22. 


4. Ist die winkelrechte Ge- 
schwindigkeit PP’ von P, der 
Krümmungsmittelpunkt X der Bahn 
von P sowie die Richtung der Ge- 
samtbeschleunigung p gegeben, so 
findet man p = PT durch die Kon- 
struktion (Abb. 21), worin PP=v, 
SPP und PT KB 


d. Komplane Bewegung dreier Ebenen. 


Für technische Anwendungen (kinematische, Fachwerktheorie) 
kommt lediglich in Betracht der 


Satz der drei Pole: Beschreiben die augenblicklich in A und B 
zusammenfallenden Punkte der beiden beweglichen Ebenen $, und 5, 
(Abb. 22) die Kurven &,, &, und ß,, ß auf der festen Zeichenebene 
2, und beschreiben ferner die Punkte A und B der beweglichen 
Ebene 5, die Kurven & und $ auf der beweglichen Ebene $,, so 
liegen die drei Pole 

2, =Pol von $, gegen %— Schnittpunkt der Normalen in A und 
B auf &, und ß,, 
1, —Pol von $, gegen &— Schnittpunkt der Normalen in A und 
B auf &, und ß, 
%== Pol von 8, gegen S, — Schnittpunkt der Normalen in A und 
B auf & und ß . 
in einer Geraden. 
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Beispiel: Für das Fachwerk Abb. 23. 
(Abb. 23) sind sämtliche Pole der 
beweglichen Scheiben S,, Sg, 3; 
Ss; gegen die Widerlagerscheibe ( 
(feste Zeichenebene) 2 und aufser- 
dem die Pole der Scheiben gegen- 
einander zu bestimmen. 


. [ei 11 Polen | SR 
ksD]s,3|,3||s >| Ni 


SER ET 
(ss ||& 53] 
4 9 7 5 DIL, 7 4 


sind die stark Umrahmten un- ner 
mittelbar gegeben. Die übrigen (52) 
findet man wie folst: 


(S1 83) (S3 82) 


+ auf g durch (Sa 83) 


Es liegt Pol (S, $,) aut | Es liegt Pol (8,2) auf | m: 
% 


(S} 84) (83 84) (83 8, (& 8) 
( (5,8) (54 8,) Sa (HS) 8) 

n ” ” (Sg S4) N 1 (53 S,) (5, S,) ” » ” (84 <) ” 3,895) 

| auf g durch (S, S;) 


n n ” (2) n | Y PIR 
(83 8,) (= 81) 


II. PHYSIKALISCHE MECHANIK. 


A. Allgemeine Gesetze. 


Trägheitsgesetz (Galilei). Ein ohne äufsere Einwirkung sich be- 
wegender Körper bewegt sich geradlinig und gleichförmig. 

Die Ursache einer Bewegungsänderung eines Körpers (Beschleunigung 
oder Verzögerung) heifst Kraft. (Dynamischer Kraftbegriff.) 

Gesetz der Schwere (Galilei-Newton). Ein frei im luftleeren 
Raume fallender Körper vollführt eine gleichmäfsig beschleunigte Be- 
wegung. — Die Fallbeschleunigung g ist an demselben Ort für alle Körper 
gleich, u. zw. für das mittlere Deutschland (Breite 50°) 

g9=9,81 m/sk?. 

Am frei fallenden Körper wirkt somit eine Kraft, sein Gewicht: 
(oder die Schwerkraft). 

Für geringe Fallhöhen ist g unveränderlich, u. zw. 


9 = 9,806 056 — 0,025 028 cos 2 9 — 0,000 003 A 
worin @ die geographische Breite und A die Höhe über dem Meeresspiegel, womit 


für A= 0 und 9y=% 9 am Aequator =g, = 9,781 m/sk?, 
9=40. g = 9,1 = 9,806 m/sk?, 
p= 900 g an den Polen = g,, = 9,831 m/sk? 
wird und I9p— 9a > 196 Im. 


10° 


148 2. Abschn.: Mechanik. A. II. Physikalische Mechanik. 


Zahlenwerte, welche g enthalten, s. S. 36. 

Hängt man einen Körper an einen elastischen Faden, so erfährt 
dieser eine Verlängerung, deren Ursache Kraft heifst (hier im be- 
sonderen die Schwerkraft), oder allgemein: Die Ursache einer Form- 
änderung ist eine Kraft. (Statischer Kraftbegriff.) 


An dem aufgehängten Körper wirkt in diesem Falle aufser seinem Gewicht, 
unter dessen Einflufs er freifallend die Beschleunigung g annehmen würde, noch eine 
vom Faden ausgeübte Kraft (dessen Spannkraft), die ihm die gleiche, entgegengesetzt 
gerichtete Beschleunigung erteilt, so dafs der Körper in Ruhe bleibt. Die beiden 
Kräfte sind gleichgrofs. Daraus folgt allgemein: 


Wechselwirkungs-Gesetz (Newton). Die beiden Kräfte, die zwei 
Körper gegenseitig aufeinander ausüben, fallen in dieselbe Gerade, sind 
gleichgrofs und entgegengesetzt gerichtet. 


Die Kraftübertragung kann dabei in beliebiger Weise erfolgen: durch Massen- 
anziehung s. u., unmittelbare Berührung, durch Vermittlung eines Zwischengliedes, 
elektrische oder magnetische Anziehung. 


B. Zusammenhang zwischen Kraft und Be- 
schleunigung. Masse. 


1. Unter dem Einflufs einer gleichbleibenden Kraft vollführt ein 
Körper eine gleichmäfsig beschleunigte Bewegung. 
Für mäfsige Fallhöhen ist also die Anziehungskraft der Erde unveränderlich, da 


nach dem Gesetz der Schwere die Fallbewegung dann gleichmäfsig beschleunigt 
ist (Atwoodsche Fallmaschine). 


Die an demselben Körper von verschiedenen Kräften erzeugten 
Beschleunigungen verhalten sich wie die Kräfte, so dafs 
ARE: “ £ P,, P}:-- wirkende Kräfte 
— —- —=...unveränderlih=m; — |. 
Ppı Ms ; fa Da: + +» erzeugte an) 

Das für jeden Körper unveränderliche Verhältnis m zwischen an- 
greifender Kraft und hervorgebrachter Beschleunigung heifst die Masse 
des Körpers. 
“ Dynamische Grundgleichung: Kraft — Masse X Beschleunigung. 

Diese Gleichung gilt, welcher Art auch die am Körper wirkende 
Kraft sein mag (elastische Kraft, Schwerkraft, magnetische oder 
elektrische Kraft), insbesondere gilt auch 

Gewicht = Masse X Fallbeschleunigung; @ = mg, 
G 


Gewicht 
Masse —- - . = —. 
Fallbeschleunigung ’ g 
Für die Gewichte zweier Körper gilt 
My G, 
H=m 9; @R=m, 9, also PL 


d. h. die Massen zweier Körper verhalten sich wie ihre Gewichte. 

2. (Newtonsches Anziehungs-Gesetz.) Zwei Körper mit den 
Massen m, und m, in der Entfernung r voneinander ziehen sich mit 
einer Kraft proportional dem Produkt aus den Massen und umgekehrt 
proportional dem Quadrat der Entfernung an. 
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C. Technisches und physikalisches Mafssystem. 


Wird die Kraft bzw. die Masse als neuer Grundbegriff zu der 
Länge und der Zeit hinzugefügt, so erhält man das technische bzw. 
das physikalische Mafssystem. 

1. Technisches Mafssystem. Als Einheit der Kraft ist die An- 
ziehungskraft der Erde in Paris auf 1 cdm destilliertes Wasser von 
4° C gewählt (9=rd. 9,81 m/sk?2). Diese Einheit heifst das Kilo- 
gramm-Gewicht (1 kg). 


Dafür ist als Urmafs ein in Paris aufbewahrter Platinzylinder angefertigt, nach 
dem andere Urmalse für die einzelnen Staaten hergestellt sind. 


Nimmt man als Längeneinheit das m, als Zeiteinheit die sk, dem- 
nach als Beschleunigungseinheit 1 m/sk?, so erhält man als Einheit 
der Masse: 


1 Krafteinheit sk? 
kg — - 
m 


1 Beschleunigungseinheit u, 

2. Physikalisches Malssystem. Als Einheit der Masse ist die 

eines cdm destillierten Wassers von 4° C gleich der des in Paris auf- 

bewahrten Platinzylinders gewählt. Diese Einheit heifst 1 Kilogramm- 
Masse (1 fg). 


Wählt man als Beschleunigungseinheit 1 m/sk?, so wird die Ein- 

heit der Kraft 
1 Masseneinheit X 1 Beschleunigungseinheit =1 fg m/sk?. 

Im 0.-6.-S.-System ist die Einheit der Länge 1 cm, die Einheit 
der Zeit 1 sk, die Einheit der Masse 0,001 fg=1 Gramm (1 9), 
wonach die Einheit der Kraft 

l1gcm/sk? = 1 Dyn. 


Da die Masse nes] mjsk® ist, so ist 


1 kg — 981000 Dyn; 1 Dyn = 0,000001019 ke. 


Il. STATIK STARRER KÖRPER. 


Unter Statik starrer Körper versteht man die Aufstellung der 
Beziehungen, die zwischen den auf einen ruhenden Körper wirkenden 
Kräften bestehen (oder — im Sonderfall — auf einen in geradliniger 
gleichförmiger Schiebungsbewegung befindlichen Körper). 

Die Kräfte halten sich an dem Körper das Gleichgewicht, wenn sie 
keine Bewegung (Geschwindigkeit) und Bewegungsänderung hervorrufen. 

Das Gleichgewicht heifst stabil, wenn der Körper, unendlich wenig 
aus seiner Lage gebracht, wieder in diese zurückkehrt; indifferent, 
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wenn die Kräfte auch für die neue Lage im Gleichgewicht bleiben; 
labil, wenn sich der Körper weiter von der innegehabten Gleich- 
gewichtslage entfernt. 

Bei einem starren Körper (d. h. einem solchen, der seine Gestalt 
unter dem Einflufs von Kräften nicht ändert) darf man stets in einer 
beliebigen Geraden zwei beliebige gleich grofse, einander entgegen- 
gesetzt wirkende Kräfte hinzufügen, und jede Kraft in ihrer Wirkungs- 
linie beliebig verschieben, ohne dafs in der Wirkung der Kräfte auf 
den Körper eine Aenderung eintritt (soweit nicht die inneren Kräfte 
des Körpers — Festigkeit — in Frage kommen). 


A. Zusammensetzung und Zerlegung der Kräfte. 


Die Mittelkraft mehrerer an einem starren Körper angreifenden 
Kräfte ist die Kraft, welche dieselbe Wirkung hervorruft, wie die 
einzelnen Kräfte in ihrer Gesamtheit (z. B. dieselbe Beschleunigung 
dem Körper erteilt wie die einzelnen Kräfte zusammen). 


a. Kräfte mit gemeinsamem Angriffspunkt. 


1. Die Mittelkraft 7/2 zweier in einem Punkte angreifenden 
Kräfte ?P, und P, wird der Gröfse und Richtung nach durch die 
Diagonale des aus P, und P, gebildeten Parallelogrammes dargestellt. 


Nach Abb. 24 ist demnach 
R=YVP:+D2+2P, P, cos & 
Kür &— 90° (Abb. 25) 
wird R=YVP?-+ PB?t; csp=P,.:R; snp=P,:R 


ne ar ans i m 5 E = \ Kräfte in einer Geraden. 


Abb. 24. Abb. 25. Abb. 26. 


IR Se 
N 
NS 
NO 
N 
NR 


27 2 E 
1 


Zeichnerisch ergibt sich R am einfachsten aus dem Kräftedreieck 
(Abb. 26). Die Reihenfolge der Kräfte ist gleichgültig. 


Umgekehrt läfst sich unter sinngemäfser Anwendung des Vor- 
stehenden eine Kraft R in zwei Seitenkräfte von gegebenen, mit. 
R in einer Ebene liegenden Richtungen zerlegen, und durch Wieder- 
holung in drei beliebige, sich in einem Punkte auf R schneidende, 
nicht in einer Ebene liegende Richtungen. 


Für mehr als zwei sich in einem Punkte schneidende Kichkunken in der Ebene 
und mehr als drei im Raum ist die Aufgabe unbestimmt. S$. auch 8. 153. 
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2. Die Mittelkraft Z@ mehrerer in einem Punkt angreifenden 
Kräfte A, P .... Pr ergibt sich rechnerisch, indem man jede 
der gegebenen Kräfte P; nach drei rechtwinkligen Koordinatenachsen 
in die Seitenkräfte N;, Yi, Zi zerlegt, die in die Richtung der 
Koordinatenachsen fallenden Seitenkräfte algebraisch zu drei Einzelkräften 

AEX) Mm LE Ze) 
zusammenfafst und die letzteren zur Mittelkraft R=YX?-+ Y?+Z:? 
vereinigt; dabei ist 

Xi=Picos&;i Yı=Picos pi Zi=Picosyi, 
wenn &i, ßi, yi die Winkel zwischen P; und den positiven Richtungen 
der Koordinatenachsen bezeichnen. 

R schliefst mit den Achsen die Winkel x, ß, y ein, die sich aus 

X=Rcos& Y= Ricosß Z=Rocosy ergeben. 

Liegen die Kräfte in einer Ebene, so werden in den vorstehenden 
Gleichenges die Größen Z=0, Z=0, y=%0°, yi=9%0° und 
B=W- he W — Kr. 

Gleichgewicht herrscht, wenn R=0, d. h. wenn 

im Raume 


=> (Pcs)=0; Y=Z(Picosß)—=0; Z=Z(Picosy)—= 0 
in der Ebene 
Re EudlPicosi)—=0 %=:23 (Pisin sy 0 

Zeichnerisch findet man die Mittelkraft 
Rvon Pı, P3...Pn (Abb. 27a) der Gröfse Abb. 2?fa. Abb. 27b. 
und Richtung nach, indem man von einem - 
beliebigen Punkte O ausgehend (Abb. 27b) 
die Kräfte in beliebiger Reihenfolge der 
Gröfse und Richtung nach so aneinander 
fügt, dafs die die Richtung bezeichnenden 
Pfeile gleichsinnig verlaufen (Kräftezug, 
Krafteck, Kräfteplan). Die Gröfse und 
Richtung der im Angriffspunkt der gegebenen 
Kräfte angreifenden Mittelkraft ist durch die Schlufslinie des Kräfte- 
zuges gegeben; ihr Richtungspfeil ist ungleichsinnig mit denen der 
gegebenen Kräfte. 

Liegen die Kräfte in einer Geraden, so ist die Mittelkraft eikeh 
der algebraischen Summe der Kräfte P,, P3 ::- Pr. 

Bei Gleichgewicht der Kräfte (R =0) erst sich der 
Kräftezug von selbst (der Endpunkt fällt auf den Anfangspunkt). 

Liegen die Kräfte nicht in derselben Ebene, so wird der Kräfte- 
zug ein räumliches Vieleck. 


b. Kräfte in der Ebene mit verschiedenen Angriffspunkten. 


1. Zusammensetzung zweier Kräfte /, und P;. 


Man zeichne zu P, und P, (Abb. 23a und 28b, S. 152) das Kräfte- 
dreieck 0 1 2, dessen Schlufslinie 02 Gröfse, Richtung und Sinn von R 
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liefert. Von einem beliebigen Punkt (Pol) O ziehe man die Polstrahlen 
00, O1, O2 und (Abb. 23a) 
beliebig s, | O0 bis zum Schnitt- 
punkt I mit A,, dann s, durch 
I| O1 bis zum Schnittpunkt II 
auf P,, endlich s, durch II || O2. 
$,; und s, schneiden sich in einem 
Punkt von R. 


Das Liniengebilide 0012 
heifst Kräfteplan; die Graden s,, 
Sj, S; Seilstrahlen, der durch sie 
gebildete Linienzug Seileck. 


Der Sinn dieser Hülfskonstruktion ist folgender: ?, wird am Punkt I in die 
beiden Seitenkräfte 00 und O1 zerlegt, ebenso /, am Punkte II in die Seiten- 
kräfte 10 und 02, wovon Ol und 10 gleich grofs und einander entgegengesetzt 
gerichtet sich aufheben, so dafs die in den äufseren Seilstrahlen wirkenden Kräfte 
00 und O2 die Mittelkraft R ergeben. 


Als besondere Fälle ergeben sich: 


&) Ist der Schnittpunkt der Kräfte zugänglich, so ver- 
schiebt man sie bis zu demselben und setzt sie nach a., 1. S. 150 
zusammen. 


Abb. 23a. Abb. 28b. 


ß) Bei paralielen Kräften ist das obige Verfahren anzuwenden, 
oder rechnerisch 


1. Sind die Kräfte gleich gerichtet, so ist die Mittelkraft A= P, + P, zwischen 
P, und P, gelegen und teilt deren Abstand a in a, zwischen ?/, und A und a, 
zwischen ?, und A. 


a4=aPs:R %=4aPı:R Pıy=FP%,% 
2. Sind die Kräfte entgegengesetzt gerichtet und ungleich, so ist die Mittel- 
kraft R=P, — P,, aufserhalb /, und P, auf Seite der gröfseren gelegen. Die Ab- 


stände a, a,, ad, ergeben sich aus den Gleichungen unter 1, die Richtung der Mittel- 
kraft unter Beachtung der Vorzeichen. 


3. Sind die Kräfte entgegengesetzt gerichtet und gleich P, = P, = P 
(Kräftepaar), so werden auch die beiden äufsersten Seilstrahlen s, und 
$; (Abb. 29) parallel; die in ihnen wirkenden Kräfte P,’ und P,', 
auf die sich das gegebene Kräftesystem zurückführen läfst, werden 
wiederum gleich grofs (OO und O2) und entgegengesetzt gerichtet. 


Abb. 29. 


Abb. 30b. 


Ein Kräftepaar lälst sich nicht auf eine Einzelkraft 
zurückführen; es mufs vielmehr als selbständiger Begriff aufge- 
nommen werden (Näheres s. S. 153 u. 154). 
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2. Beliebige Kräfte P,, P, --- P„ in der Ebene. 

Die Mittelkraft ergibt sich wie folgt: 

&) Man verschiebt P, in ihrer Richtung bis zum Schnittpunkt 
mit P, (Abb. 30a und 30b) und setzt P, und P, in diesem Punkte 
zur Mittelkraft R, —, zusammen, verschiebt diese bis zum Schnittpunkt 
mit P, und setzt sie mit P, zur Mittelkraft R, — ; zusammen usw., bis man 
durch Zusammensetzung der Mittelkraft AR—m— 1) mit P„ die Mittel- 
kraft A aller Kräfte P,, P, -: - Pn erhält. Der Linienzug P,, Rı-s 
R,-3:::- R-n-D», R heifst Mittelkrafteck (Mittelkraftpolygon). 


(Anwendung bei der zeichnerischen Untersuchung der Standsicherheit von Schorn- 
steinen, Futtermauern, Mauerpfeilern usw.) 


3) Durch sinngemäfse Fortführung des für zwei Kräfte unter 1., 
S. 151 u. 152 (vrgl. Abb. 28a und b) gegebenen Verfahrens. Die Lage 
der Mittelkraft ist durch den Schnittpunkt des ersten und letzten 
Seilstrahls gegeben. 

Es können drei Fälle eintreten: 

1. Der Endpunkt des Kraftecks (s. & oder ß) fällt nicht mit dem 
Anfangspunkt zusammen. Ergebnis: Einzelkraft. 

2. Der Endpunkt des Kraftecks (ß) fällt auf den Anfangspunkt; 
es sind die äufsersten Seilstrahlen s, und sn» einander parallel. Er- 
gebnis: Kräftepaar. 

Das Moment desselben (s. u.) ist gleich dem Produkt der sich aus dem Kräfteplan 
ergebenden Länge des ersten bzw. letzten Seilstrahls, als Kraft mit dem Kräftemafsstab 
gemessen, und dem Abstand des ersten vom letzten Seilstrahl im Seileck, mit dem 
Längenwmafsstab gemessen. 

Bei dem Verfahren unter & wird A, _ (n—1) parallel 2 wodurch das Kräfte- 
paar bestimmt ist. 

3. Der Endpunkt des Kraftecks fällt auf den Anfangspunkt, und 
die äufsersten Seilstrahlen (£#) s, und $n fallen zusammen. Ergebnis: 
Gleichgewicht. 

y) Rechnerisch ergibt sich die Mittelkraft nach dem unter e, 1 auf 
S. 156 gegebenen Verfahıen. 

In der Ebene ist die Zerlegung einer Kraft P nach drei sich 
nicht in einem Punkte schneidenden Graden 9g,, 9 und 9, ein- 
deutig möglich (Abb. 31a und b) (Verfahren von Culmann). 

R schneidet g, in A, g, und 9, schnei- 
den sich in B; zerlege R nach g, und AB Abb. 31a. Abb. 31b. 


in ?, und Q und dann Q in B nach 9 
und 9, in P, und P3. 


S."auch-S. 150. & : 
Die Zerlegung in mehr als drei R 
sich nicht in einem Punkte schnei- 
denden, in einer Ebene liegenden 7 0 


SD 


Richtungen ist unbestimmt. 


c. Kräftepaare. 
Erklärung s. S. 152. 
1. Unter dem Momente eines Kräftepaares versteht man das Produkt 
aus der Kraft P und dem Abstand (Arm, Breite) a der beiden Kräfte. 
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Mifst man die Kräfte in kg, die Längen in em, so ist die Einheit des Momentes 
—=1 cmkg. 


2 
Im C.-G.-S.-System ist die Einheit des Momentes 1 cm-Dyn=1g = 1 Erg. 


Man bezeichnet das Moment als positiv oder negativ, jenach- 
dem die Drehung des Kräftepaares im Sinne der Uhrzeigerbewegung 
oder entgegengesetzt erscheint. 


2. Die auf der Ebene eines Kräftepaares Pa in einem beliebigen 
Punkte errichtete Winkelrechte, deren Länge = M=Pa ist und 
die nach* der Seite des Raumes hinweist, von der aus gesehen das 
Paar ein positives Moment hat, heifst Achsenmoment des Kräfte- 
paares und ersetzt voll das Kräftepaar. 


3. Verlegung eines Kräftepaares. Jedes Kräftepaar darf beliebig 
in seiner Ebene verschoben und in eine Parallelebene zu seiner 
Wirkungsebene verlegt werden, oder: alle Verlegungen sind statthaft, 
bei denen die Achse in ihrer Richtung oder parallel verschoben wird. 
Arm und Kraft dürfen verändert werden, wenn das Moment und der 
Drehsinn derselbe bleibt, d. h. wenn die Gröfse und Richtung des 
Achsenmoments dieselben bleiben. 


4, Kräftepaare werden mit Hülfe ihrer Achsenmomente zusammen- 
gesetzt, indem man diese an einen beliebigen gemeinsamen Angriff- 
punkt verschiebt und wie Kräfte zeichnerisch oder rechnerisch nach 
S. 151 zusammensetzt. 


5. Ein Kräftepaar Pa und eine Kraft © in derselben Ebene 
werden zusammengesetzt, indem man das Kräftepaar Pa in ein gleich- 
wertiges Paar )b= Pa verwandelt und dieses so verschiebt, dafs die 
gegebene Kraft Q von der einen Kraft des neuen Paares aufgehoben 
wird. Es verbleibt dann eine gegen die gegebene Kraft Q um die 
Strecke b parallel verschobene Kraft gleicher Gröfse und gleichen 
Sinnes. 


Umgekehrt kann eine Kraft @ von einem Angriffspunkt A parallel 
mit sich an den Angriffspunkt B verschoben werden, wenn man in 
B zwei einander entgegengesetzt gerichtete Kräfte von der Gröfse 
und parallel zur Wirkungsgeraden der gegebenen Kraft anbringt. Man 
erhält dann an Stelle von W am Punkt A eine gleichgerichtete, gleich- 
sinnige und gleichgrofse Kraft Q am Punkte B und ein Kräftepaar 
vom Moment M=@b, wenn b der Abstand zwischen A und der 
Kraftrichtung in B ist. 


d. Momente von Einzelkräften. 


1. Unter dem Moment einer Einzelkraft P, bezogen auf einen 
Punkt A, versteht man das Produkt aus der Kraft P und dem winkel- 
rechten Abstande des Punktes A von P. 

Malseinheiten wie die eines Kräftepaares s. o. 

Das Moment ist positiv bzw. negativ, wenn P um A im Sinne der 
Uhrzeigerbewegung bzw. entgegengesetzt dreht. 
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2. Die Summe der Momente mehrerer Kräfte P,, P, - 
Pn, bezogen auf den Punkt A, ist gleich 
dem Momente der Mittelkraft R von A, Abb. 32 
P, ::* Pn, bezogen auf A. 

Rechnerisch ergibt sich danach das Moment 
der Kraft P in Abb. 32, bezogen auf den Null- 
punkt des Koordinatensystems, zu 


M=Pp=Xy—Yx=P(ycos& — xsin«) 
und die Summe der Momente der Kräfte P,, 
Pie. BNP. sp, 

M=2(P;p) = (Kıyı — Yixi) = 3 [Pi (yi cos & — xi sin &i)]. 
Zeichnerisch wird das resultierende Moment der Kräfte P}, P; :- - 
P„ (Abb. 33a) in bezug auf den Punkt A bestimmt, indem man nach 


Abb. 33a. Abb. 33b. 
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S. 152 den Kräfteplan (Abb. 33b) und das Seileck (Abb. 33a) zeichnet. 
Das Moment M der Mittelkraft R ist dann gleich dem Produkt aus 
dem Abstand // des Poles 0 von der Mittelkraft R im Kräfteplan 
und der Strecke y, die von den beiden äulsersten Seilstrahlen s, 
und $ auf einer durch A zur Mittelkraft Parallelen abgeschnitten 
wird: M=Rr=Hy (die Gleichung folgt ohne weiteres aus der 
Aehnlichkeit der Dreiecke O0 On und 5, Sr Sn). 


H ist im Kräftemafsstab, y im Längenmafsstab zu messen, oder umgekehrt. 


Abb. 34a. Abb. 34b. Abb. 35. 
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Beispiel: Biegungsmomente 
für einen wagerechten Balken 
mit Einzellasten (Abb. 34a 
und b). Es ist im Punkte c 
M=Hy=HWw,—-N-Y)= Ar — P (2 — a) — Prl@ — ,). 
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3. Das Moment einer Kraft P, bezogen auf eine Gerade y ist 
das Produkt aus der Projektion P’ der Kraft P auf eine zur Geraden 
g winkelrechten Ebene und dem kürzesten Abstand a der Kraft P 
von der Geraden g (Abb. 35, S. 155). 

Ist x der Winkel zwischen der Kraft P und der Geraden 9, so 
ist das Moment M=Pasinx. 


Das Moment ist positiv bzw. negativ, wenn die Kraft P von 
der positiven Seite der Graden (Achse) aus gesehen im Sinne der 
Uhrzeigerbewegung dreht bzw. entgegengesetzt. 


e. Kräfte mit verschiedenem Angriffspunkt im Raume. 


1. Zusammensetzung der Kräfte (rechnerisch). Man zerlege jede 
Kraft P; in die drei rechtwinkligen Komponenten X; = Pi cos ai; 
Yi = Picos fi; Zi= Picosyi (Abb. 36) 
Abb. 36. und trage im Koordinatenanfange in der 
X-Achse die Kräfte 4 X; und — Ai, 
in der Y-Achse die Kräfte + Y; und 
— Yi, in der Z-Achse die Kräfte + Z; 
und — Z; an. Die Kraft P; ist dann 
ersetzt durch drei Seitenkräfte X;, Yi, Zi 
und drei Kräftepaare mit den Momenten 
XKıl; Yım; Zim. 

Das Kräftepaar A;l; wird ersetzt durch 
die Kräftepaare X;yi, dessen Achsen- 
moment in Richtung der + Z-Achse, und 
XAizi, dessen Achsenmoment in Richtung 
der — Y-Achse, indem man noch die 
Kräfte + X; und — X; im Abstande &; 
vom Koordinatenanfang auf der Z-Achse 
parallel zur X- Achse aufträgt. 


Es tritt daher für Xl; +Xy und — Xi 


entsprechend für Yımi +Yai und — Yii 
für Zini +Za& und —Ziy:. 


Durch Zusammensetzen der Seitenkräfte nach 2. S. 151 und der 
Kräftepaare nach 4. S. 154 ergeben sich die Seitenkräfte 


X=2(X;)) Y=2(Y%:) = 3(Z,) 
mit der Mittelkraft R=VyX?:&721Z>, und die Momente 
Mz = 3 (Yizi — Ziy:); 3 — 3 (Zwi — Aizi); Me = &(Xiyi MR 
deren Mittelmoment — Y Ma? + My? + M2 ist. 


Die Winkel &, ß, y Fe der Mittelkraft R und den Ahlen 
und die Winkel A, u,» zwischen dem Achsenmoment des resultierenden 
Kräftepaares Mr "und den Achsen sind bestimmt durch 


X=Rcosx Y=Rcosß Z=Rcosy 
Mz = MrcosA My= Mr cos u Mz = Mr cosv 
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Die Mittelkraft R und das Achsenmoment des Beiiefehden 
Kräftepaares Mr schliefsen den Winkel p ein, für den 


cos p—=cosXcosA—-cosß cos u 4 cosy cosv — 
XMx:-+-YMy-+ZM:. : 
EM- ist. 

Wird das Achsenmoment Mr in die Komponenten M' = Mr sin o 
und M’ = Mrcoso zerlegt, von denen M’4 R ist, so ergibt das M’ 
entsprechende Kräftepaar, welches in einer Ebene mit der Mittelkraft 
KR liegt, mit dieser zusammengesetzt eine um die Strecke M':R in 
der Ebene des Kräftepaares M’ parallel verschobene Kraft R. 

Die Zusammensetzung von Kräften im Raume mit ver- 
schiedenem Angriffspunkt ergibt demnach eine in einer 
bestimmten Geraden des Raumes wirkende Kraft R und 
ein Kräftepaar vom Momente M' in einer Ebene winkel- 
recht zu dieser Geraden. 

Die Gerade heifst die Zentralachse des Kräftesystems, das Moment 
M’. das Hauptmoment. 

Das Kräftesystem ergibt nur ein Moment, wenn ?=(, d. h. wenn 

re Ze! 
und nur eine Einzelkraft, wenn M’=0, d. h. wenn 
ZM, + FM, +Zu,=0. 
Für ein ebenes Kräftesystem ist 
M20, UN ZN MM 

2. Ein starrer Körper befindet sich unter der Einwirkung beliebiger 
Kräfte im Gleichgewicht, wenn für diese R—=0 und M=0 ist, d.h. 
wenn folgende sechs Bedingungsgleichungen erfüllt sind 

RU ve. Z = (,und 
Mx = My=0 M:—=\. 
Bei einem ebenen Kräftesystem herrscht Gleichgewicht, wenn 
Kt) r—0( Me (ii 

3. Ein beliebiges räumliches Kräftesystem läfst sich im allgemeinen 
wie folgt auf zwei sich kreuzende Kräfte zurückführen. 

Man wählt beliebig eine Ebene # und einen aufserhalb der- 
selben gelegenen Punkt A und legt durch jede Kraft Pi; und den 
Punkt A eine Ebene /I;, die E in der Geraden gi schneidet, die 
ihrerseits von P; im Punkte @; geschnitten 
wird (Abb. 37). Man zerlegt Pi in zwei 
Seitenkräfte & und T;, die in den Geraden 
gi und @iA liegen. Verfährt man so mit 
allen Kräften des gegebenen Systems, so 
erhält man ein Kräftesystem $; in der 
Ebene E und ein Kräftesystem 7';, dessen 
sämtliche Kräfte durch A gehen. Beide 
Systeme lassen sich auf je eine Einzelkraft 
S und T in den Geraden s und t zurück- 
führen, die sich im allgemeinen kreuzen. 
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Das Kräftesystem kann, da die Wahl von A und HE beliebig ist, 
auf unendlich viele Weisen durch zwei sich kreuzende Kräfte ersetzt 
werden. (Nullsysteme: Anwendung in der Theorie der Cremonaschen 
Kräftepläne.) 


B. Kräfte an gestützten starren Körpern. 


I. Allgemeines. 


Vollkommen starre Körper gibt es nicht. Voraussetzung für 
die Anwendbarkeit der Sätze der Statik ist eine so geringe Form- 
änderung der „starren“ Körper unter Einflufs der Kräfte, dafs die 
Lagenänderung der Angriffpunkte ohne merklichen Einflufs ist. 

Wird ein unter der Wirkung von Kräften stehender Körper K 
von Körpern gestützt, so treten an den Berührungspunkten (Auflager, 
Widerlager) und im Inneren von K Formänderungen und Kräfte auf. 
Die Formänderungen dauern so lange an, bis an allen Stellen Gleich- 
gewicht herrscht. (X befindet sich im Spannungszustande, vrgl. 
IV. Abschn. Festigkeitslehre.) 

Die vom Körper K auf die Stützkörper ausgeübten Kräfte (Auf- 
lagerdrücke) sind gleich grofs und entgegengesetzt gerichtet den von 
den Stützkörpern auf K übertragenen Kräften (Lagerwiderstände, 
Stützenwiderstände, Lagerreaktionen). 


Alle Kräfte in der Natur erscheinen paarweise ale Gegenkräfte (in derselben 
Geraden liegend, gleich grols, einander entgegengesetzt gerichtet). Grenzt man ein 
bestimmtes Gebiet ab, so nennt man innere Kräfte die, welche darin paarweise 
auftreten, äuflsere Kräfte die, welche einzeln auftreten, deren Gegenkräfte also 
aulserhalb des Gebietes liegen; z. B. immer die Gewichte der Körper, deren Gegen- 
kräfte am Mittelpunkt der Erde angreifen. Trennt man einen im Spannungszustande 
befindlichen Körper durch einen Schnitt in zwei Teile, so werden die an den Schnitt- 
stellen auftretenden Kräfte, die für den ganzen Körper innere sind, zu äufseren in 
bezug auf die beiden Teile. 


Die inneren Kräfte bilden ein Gleichgewichtsystem; folglich 
müssen auch bei einem unter dem Einfluls von Kräften in Ruhe be- 
findlichen gestützten Körper die äufseren Kräfte und die Stütz- 
widerstände im Gleichgewicht sein — dient zur Bestimmung 
der bei technischen Aufgaben stets als Unbekannte auftretenden Stütz- 
widerstände — und für jeden Teil eines Körpers gilt ebenso: die 
äulseren Kräfte, die Stützwiderstände und die Kräftean 
den Schnittstellen sind im Gleichgewicht — dient zur Be- 
stimmung der Spannkräfte —. 


II. Bestimmung der Stützwiderstände 
(statisch bestimmte und unbestimmte Körper). 


1. Arten der Stützung einer ebenen Scheibe (Träger). Jeder Stütz- ' 
widerstand erfordert wie jede Kraft zu seiner vollständigen Bestimmung 
die Angaben 1) seiner Gröfse, 2) seiner Richtung, 3) eines Punktes 
seiner Wirkungsgeraden (Angriffspunkt); je nach Art der Lagerung sind 
keine, eine oder zwei dieser Angaben bekannt. 
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x) Bei einer festen Einspannung (Flächenlager) (Abb. 38 bei A) sind 
Angriffspunkt, Richtung und Gröfse des Stützwiderstandes unbekannt. 

ß) Bei einem Kipplager (festes Auflagergelenk) (Abb. 39 bei A) 
ist der Angriffpunkt des Stützwiderstandes durch die Mitte des Gelenk- 
bolzens gegeben, unbekannt Gröfse und Richtung. 

y) Bei einem Berührungslager (bewegliche Einspannung) (Abb. 40 
bei A) ist die Richtung des Stützwiderstandes gegeben, unbekannt 
Angriffpunkt und Gröfse. 

d) Bei einem Berührungskipplager (bewegliches Auflagergelenk) 
(Abb. 39 u. 40 bei B u. Abb. 41) sind Richtung und Angriffpunkt 
des Stützwiderstandes gegeben, unbekannt die Grölse. 

Häufig wird ein Berührungskipplager durch einen gelenkig angeschlossenen Stab 
(Pendelsäule oder Zugstange) ersetzt. Der Stützwiderstand fällt in die Achse des Stabes. 

2. Greifen die äufseren Kräfte und Stützwiderstände an einer 
ebenen Scheibe (Träger) in der Ebene derselben an, so stehen die 
drei Gleichgewichtsbedingungen &H=0; ZV—=0; ZM=0 (oder 
gleichwertig hiermit eine Seitenkräfte- und zwei Momentengleichungen 
oder drei Momentengleichungen) zur Bestimmung der Stützwiderstände 
zur Verfügung. 

Die Stützwiderstände fester!Stützpunkte sind 'stets’als 
äuflsere Kräfte in 
die Rechnungein- Abb. 38. Abb. 39. 
zuführen. 

Der Träger heifst 
äufserlich statisch 
bestimmt, wenn die 
“ Gleichgewichtsbedin- 
gungen zur Bestim- 
mung der Stützwider- 
stände genügen. Die 
Auflagerung mufs 
dann erfolgen 

&%) bei Stützung an einer Stelle durch feste Einspannung (Abb. 38), 

p) bei Stützung an zwei Stellen durch ein Kipp- und ein Be- 
rührungskipplager (Abb. 39) oder durch ein Berührungskipp- und ein 
Berührungslager (Abb. 40), 

y) bei Stützung an drei Stellen durch drei Berührungskipplager, 
deren Normalen sich nicht in demselben Punkte schneiden (Abb. 41). 


Schneiden sich die Normalen in einem 
Punkt, so ist der Träger um diesen Punkt 
drehbar (nicht fest gelagert), und die Stütz- 
kräfte sind nicht bestimmbar (vrgl. S. 153). 


Verlangen die Autlager-Be- 
dingungen weniger als drei Gleich- 
ungen, so ist der Körper nur dann 
im Gleichgewicht, wenn die äulseren 
Kräfte (ohne die Stützwiderstände) 
die fehlenden Bedingungsgleichungen des Gleichgewichts an und für 
sich erfüllen. 


I 
2 =, 
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Abb. 41. 3. Genügen die Gleich- 


le gewichtsbedingungen zur 


Bestimmung der Stütz- 
N 


widerstände nicht, so heifst 
der Träger äufserlich 
statisch unbestimmt. Die 
Stützwiderstände lassen sich 
nur unter Beachtung der 
Formänderung finden. 

(Vrgl. hierzu das zu III, 
S. 161 gegebene Beispiel auf S. 162.) 


4. Kennzeichnend für die statisch 
bestimmten Lagerungen ist, dafs mit 
dem Verschwinden der äufseren Kräfte 
auch die Stützwiderstände null werden. 
Dies ist nicht der Fall bei einem äufser- 
lich statisch unbestimmten Träger; z. B. 
: einem Zweigelenkbogen (Abb. 42), bei dem 

7 ohne die Wirkung äufserer Kräfte z.B. 

durch Temperaturänderung oder Anspannen 

des Stabes ab sowohl Kräfte innerhalb des Trägers als auch Stützwiderstände 
(Horizontalschübe) hervorgerufen werden. 

5. Bilden mehrere (z. B. gelenkartig verbundene) Körper ein starres 
System, so sind die an den Verbindungsstellen. der einzelnen Teile 
auftretenden Drücke und Gegendrücke als innere Kräfte anzusehen, 
die für die Bestimmung der Stützwiderstände des Systems nicht in 
Betracht kommen. 

Stützwiderstände eines vollwandigen und eines gegliederten Trägers sind unter 
sonst gleichen Umständen gleich. 

Diese Drücke und Gegendrücke sind dagegen malsgebend ‘für die Bestimmung 
der Kräfte innerhalb einer Konstruktion. Lassen sich dieselben nicht mit Hülfe der 
Gleichgewichtsbedingungen durch Zerlegung des Systems in die einzelnen Teile be- 
stimmen, so heilst das System (Träger) innerlich statisch unbestimmt; dabei kann 
die Auflagerung statisch bestimmt oder uubestimmt sein. Auch hier können Spannungen 
in den Stäben auftreten, ohne dafs äufsere Kräfte wirken. Die Bestimmung der 
Kräfte ist nur möglich unter Beachtung der Formänderung (s. Beispiel zu III auf S. 162). 


Näheres s. Abteil. II, Abschn. Statik der Baukonstruktionen. 

6. Anstelle der drei Bedingungsgleichungen des Gleichgewichts 
in der Ebene (s. o. unter 2) treten im Raume sechs Gleichungen (s. 
S. 157), die zur Bestimmung der Stützwiderstände sinngemäls wie 
unter 1 bis 5 angegeben, anzuwenden sind. 

7. Stützt sich ein Körper in drei Punkten, so kann die Lagerung 
so getroffen werden, dafs die Stützdrücke statisch bestimmbar sind. 
Bei mehr als drei Stützpunkten ist die Lagerung statisch unbestimmt. 
Die durch die äufsersten Stützpunkte gelegten Geraden sind die Dreh- 
oder Kippkanten, die Fläche des Vielecks heifst Stützfläche. 

Die Standfestigkeit (Stabilität) ist gesichert, wenn die Mittelkraft 
der äufseren angreifenden Kräfte (einschliefslich Gewicht) die stützende 
Ebene innerhalb der Stützfläche trifft. Ein Mal[s der Standfestig- 
keit ist das Stabilitätsmoment, d. i. das Moment der Mittelkraft 
in bezug auf die nächstgelegene Kippkante. Ist das Gewicht die einzige 
äufsere Kraft, so mufs also das Lot durch den Schwerpunkt des 
Körpers die Stützfläche treffen. (Ueber Schwerpunkt s.S. 162 u. f.) 
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Unter dem dynamischen Stabilitätsmoment versteht man das Pro- 
dukt A=@h aus dem Gewicht @ des Körpers und der Strecke h, 
um die der Schwerpunkt beim Kippen um die nächstgelegene Kipp- 
kante gehoben wird, bis er senkrecht über derselben liegt (A ist die 
zum Kippen des Körpers aufzuwendende Arbeit, s. S. 170). 


III. Prinzip der virtuellen Verrückungen. 


Man erteile jedem der Punkte 
eines Systems, auf das beliebige 
äulsere Kräfte und in der 
Richtung der Verbindungslinien 
der Punkte (innere) Kräfte 
wirken, die sich im Gleichgewicht 
befinden, eine völlig willkürliche 
Verschiebung #7’ —= di (Abb. 43) 
und bilde die Produkte aus den 
in jedem Punkt © angreifenden 
Kräften und aus der Projektion 
der Verschiebungen di auf die 
zugehörigen Kraftrichtungen, so 
besteht wegen des Gleichge- 
wichtes der Kräfte die Gleichung 

&Pi di cos & + & (Sir di cos fir + Sridecosfri)=0 . . (l) 
worin & den Winkel zwischen P; und di, ßiz den Winkel zwischen 
Sir und di, ßrki den Winkel zwischen Sr: und d% bezeichnet. 

Pidi cos x: ist die Arbeit der Kraft P; auf dem Wege di des An- 
griffspunktes (s. S. 170). 

Nach Abb. 43 ist 

di cos Bir + «cs fi — AJ=wm — (!—)=w—dl 
(genau bei unendlich kleinen Verschiebungen), und da 
Siır=Sti=S, so ist 
Bid AN d el smnt  Fr(2) 

Nach Gleichung (1) und (2) ist demnach die Summe der 
Arbeiten der im Gleichgewicht befindlichen äufseren und 
inneren Kräfte bei völlig willkürlichen Verschiebungen 
der Angriffspunkte —=(. 

Bildet das Punktsystem einen starren Körper, oder sind die ein- 
zelnen Punkte so miteinander verbunden, dafs die gegenseitigen Ent- 
fernungen in Richtung der inneren Kräfte unveränderlich sind (dl = 0), 
so erleiden zwar bei einer völlig willkürlichen Verschiebung des Punkt- 
systems die einzelnen Punkte ebenfalls Verschiebungen, die aber für 
diese infolge des starren Zusammenhangs (dJÜ—=0) nicht mehr völlig 
willkürlich sind. Bei einer mit den Verbindungen des Systems ver- 
träglichen unendlich kleinen Lagenänderung der Punkte (virtuelle 
Verrückung) folgt aus Gleichung (2) das Prinzip der virtuellen 
Verrückungen 

ZPıihcosui = 2Xdece+Ydy+Zd)=0 .. . (8) 

Tasehenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 11 
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worin X, Y, Z die Seitenkräfte von P nach drei rechtwinkligen 
Koordinatenachsen und dx, dy, dz die Projektionen von d’ sind (s. 


auch S. 171). 


Beispiel: Berechnung des innerlich statisch unbestimmten Fachwerkes, Abb. 44. 

Wenn die Spannkraft X in dem „überzähligen“ Stabe 13 bekannt ist, können 
die übrigen Stabkräfte (statisch bestimmt) zeichnerisch oder rechnerisch ermittelt 
werden. Man denke sich den überzähligen 
Stab entfernt und bestimme die Stabkräfte & 
in dem nunmehr statisch bestimmten Fach- 
werk. Dann bestimme man die durch die 
an den beiden Endpunkten des überzähligen 
Stabes in Richtung desselben angebrachten 
Kräfte =1 hervorgerufenen Stabkräfte o. 
Die im Stabei wirklich auftretende Spann- 
kraft ist dann $,—= 6,4 0,X, wie aus der 
Konstruktion der Kräftepläne oder aus den 
Gleichgewichtsbedingungen (Gleichungen 
ersten Grades in den unbekannten äufseren 
und Stabkräften) folgt. 

Auf das von den beiden Lasten 1 und 
den Spannkräften o gebildeten Gleichge- 
wichtsystem wird die Gleichung (2) S.161 an- 
gewandt und als willkürliche Verschiebung 
der Knotenpunkte die gewählt, die durch 
die Formänderung des Trägers (ohne den 
Stab 13) infolge der äufseren Kräfte her- 
vorgerufen wird. Die Längenänderung des 
Stabes i, der die Spannkraft ,=6&; + 


0;X erhält, ist nach der Festigkeitslehre 

| 9 Silı Sili UX oili 

2 Eifi »Eifi Eifi ’ 
wo. /; den Querschnitt und Z, den Elastizitätsmodul des Stabes i bedeuten: (s. Festig- 
keitslehre). Für den überzähligen Stab (Öl = 1; S=#1X Geh Werken: 


Abb. 44. 


Re =(X:.L):(E-F). 
Nach Gleichung (2) ist dmnah — 1A— Iadlhi=Ü oder 

Kr Sili .., ol 
Era ee De _ 

I had BT . Eifi e 

iS: L oil 

m — —— } >22. P2\ 

ren: ( + eo; 


worin die Summationen also nur über die notwendigen Sätze zu erstrecken sind. 


C. Mittelpunkt der Parallelkräfte; Schwerpunkt. 


I. Mittelpunkt, statische Momente. 


1. Die Mittelkraft R zweier gleichsinnigen parallelen Kräfte P, und 
P, (Abb. 45) teilt nach S. 152 die Verbindungslinie der Angriffs- 
punkte A,A, im Punkte S in die Teile a, und a, (Konstruktion s. 
Abb. 45), für die Pa, = P;a,. 


Die Lage von 8 ist völlig unabhängig von der Richtung der 
Parallelkräfte, d. h. dreht man P, und P, unter Beibehaltung der 
parallelen Richtung beliebig um die Punkte A, und A,, so geht die 
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Mittelkraft R stets durch denselben Punkt 5, den Mittelpunkt der 
Parallelkräfte P, und P;. 
Zieht man in der Ebene der Kräfte P, Abb; 25. 
und P, eine beliebige Gerade gg, von der 
die Punkte A,, A, und 5 die Abstände 
&%, & und & haben, so ist 
Pa +PRs =RS=(P+PB)$ 
ZUBE N 
Barbie 
2. Entsprechend ist für beliebig viele 
(n) gleichsinnige Parallelkräfte Pı, Pr... 
P„ im Raume, deren Angriffspunkte die 
Abstände x,,&% .. &n und deren Mittelpunkt 
den Abstand £ von einer beliebigen Ebene 


haben, €E2 (== (Px). 
Für zwei weitere beliebige Ebenen (Abstände %,, Ya... Yn, 7; 
21, 22 + 2n, £) gilt ebenso 
nah (Pu) PAR PA VIR 
Durch die sich aus den Gleichungen ergebenden Abstände von den 
3 Ebenen, die zweckmäfsig als Koordinatenebenen eines rechtwinkligen 


Koordinatensystemes gewählt werden, ist der Mittelpunkt der 
Parallelkräfte bestimmt. 


3. Die Produkte Pıx,, P3&% . : . heifsen die statischen Momente 
der Kräfte P,, P,..., bezogen auf die Ebene (durch die y-2-Achsen). 


II. Allgemeines über den Schwerpunkt. 


1. Die an den einzelnen Teilchen eines Körpers angreifenden Ge- 
wichte derselben können als Parallelkräfte angesehen werden. Der 
Mittelpunkt dieser Parallelkräfte heifst der Schwerpunkt des Körpers. 

2. Bezeichnet man die Gewichte der einzelnen Körperteilchen mit 
G,,G3...@i..., das Gesamtgewicht mt =G,+@%+::@i+.., 
so ist demnach 

6 = (Gi) n@ —=E (Giyi) (G=2 (Gi2). 

3. Für homogene Körper, bei denen das Gewicht der Raum- 
einheit y (spezifisches Gewicht) unveränderlich ist, folgt G, =YyV,, 
G=yVa..2,:@=yV wos. 'V,, V2..., V die. Inhalte .der 
Teilchen und des, ganzen Körpers bezeichnen, und demnach 

EV = (Vic) nV=2(Viyi) EV =3(Vi2) oder 
EV = fedV- nhjyavı SEV=feav. 


4. Für homogene Stoff-Flächen, bei denen das Gewicht der 
Flächeneinheit unveränderlich ist, folgt 


EF—/fedF' 'nF=fyar Tr far 
11* 
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5. Für homogene Stoff-Linien, bei denen das Gewicht der Längen- 
einheit unveränderlich ist, folgt 


= /frdi ni=fyd vo I=fadl. 


6. Geht eine Koordinatenebene (z. B. die y-2- Ebene) durch den 
Schwerpunkt hindurch, so ist &=0; I (Gi) =0; woraus folgt: 

&) die Summe der statischen Momente für eine durch den Schwer- 
punkt gehende Ebene bzw. Gerade (Schwerebene bzw. -Achse) ist 
gleich null; und 

ß) Hat ein homogenes Gebilde eine Symmetrieebene, Symmetrie- 
achse oder einen Mittelpunkt, so liegt der Schwerpunkt #n diesen. 

7. Der Schwerpunkt eines aus 2 Teilen bestehenden Gebildes liegt 
auf der Verbindungslinie der Schwerpunkte der beiden Teile (der 
beiden Gebilden gemeinsamen Schwerachse). 


III. Schwerpunktsermittlung beliebiger homogener 
Gebilde. 


a. Durch Rechnung. 


1. Beliebige ebene Fläche (Abb. 46). Man zerlege die Fläche durch 
Parallelen zur y-Achse in eine gerade (2n) Anzahl Streifen von 
gleicher Breite kA, dann ist näherungsweise 


1-49, -#2:2ya+3-4ya+4-2yy+- + (2n—2) 2y,_.+(2n-1)4y,,_1+2ny,, 
ytiyı t2yp t4y+ +aYyn a tim. eh, 

1.9? #4 yı? 4,2 Ya? 4 492° 4 0: 92, Se 

ya ey Ant Fa, De 


2. Beliebiger Körper. Die vorstehende Formel unter 1. für & gilt 
auch näherungsweise für den Abstand des Schwerpunktes eines Körpers 
von einer Ebene, die den Körper begrenzt oder berührt, wenn man 
ihn durch Ebenen, die zur ersten parallel sind, in eine gerade Anzahl 

(2 n) Teile von gleicher Dicke h 
Abb. 46. zerlegt und in die Formel statt der y 
die Flächeninhalte der entsprechen- 
den Parallelschnitte einsetzt. — Ist 
der allgemeine Ausdruck für die 
Gröfse eines Parallelschnittes eine 
ganze Funktion höchstens zweiten 
Grades des Abstandes des Schnittes 
von der begrenzenden Ebene (wie 
in 4. bis 9., S. 169), so ist die 
Formel genau richtig, und es 
brauchen nur die beiden parallelen Endflächen und der mittlere 
Parallelschnitt in Rechnung gezogen zu werden. 


m 
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b. Durch Zeichnung. 


Von Linien und ebenen Flächen findet man den Schwerpunkt 
durch Zerlegung in Teile, deren Schwerpunktlagen bekannt sind. Die 
Gröfsen dieser Teile (Längen bzw. Flächeninhalte) betrachtet man als 
Parallelkräfte, die in den Schwerpunkten der einzelnen Teile angreifen. 
Läfst man diese Parallelkräfte einmal wagerecht, das andere mal senk- 
recht (oder auch in zwei beliebigen anderen Richtungen) wirken und 
sucht jedesmal mit Hülfe des Seil- und Kräftezuges die Mittelkraft 
auf (s. 2. P., S. 153), so erhält man den Schwerpunkt des ganzen 
Gebildes im Schnittpunkt der beiden gefundenen Mittelkräfte. Bei 
Flächen pflegt man die einzelnen Teile in Rechtecke von derselben 
Grundlinie zu verwandeln (Reduzieren auf dieselbe Basis) und die 
Höhen dieser Rechtecke als Parallelkräfte anzusehen, mit denen wie 
vorstehend zu verfahren ist. 


Körper zerlegt man entsprechend in Teilkörper, deren in ihren 
Schwerpunkten angreifende Gewichte wieder ein Parallelkräftesystem 
bilden. Projiziert man die Gewichte mit ihren Angriffspunkten auf 
zwei zueinander winkelrechte Projektionsebenen und sucht zu den 
beiden projizierten Parallelkräftesystemen in vorstehender Weise die 
Mittelpunkte auf, so erhält man in ihnen die senkrechten Projektionen 
des Körperschwerpunktes. 


«. Besondere Fälle. 


1. Kreist eine ebene Kurve von der Länge } um eine in ihrer 
Ebene liegende Achse, so folgt aus den Pappus-Guldinschen Regeln 
der Schwerpunkts-Abstand o der Kurve von der Drehachse 


= Fe wenn O (die Oberfläche des Umdrehungskörpers) bekannt ist. 
7U 
2. Kreist eine ebene Fläche vom Inhalt F' um eine in ihrer 
Ebene liegende Achse, so folgt aus den Pappus-Guldinschen Regeln 
der Schwerpunkts-Abstand o der Fläche von der Drehachse 


v 
ga san V (der Inhalt des Umdrehungskörpers) bekannt ist. 
z 

3. Ist 8 der gemeinschaftliche Schwerpunkt zweier Körper mit 

den Gewichten @, und @, und den Schwerpunkten S, und ö,, so ist 
De 
und 8,95, eine Gerade. 

Zur Bestimmung des gemeinschaftlichen Schwerpunktes mehrerer 
Körper ist das Vorstehende sinngemäfs anzuwenden, indem man sich 
die Gewichte @, und @, in Ö vereinigt denkt, dann den gemeinschaft- 
lichen Schwerpunkt von (G, + Gs) und @, bestimmt, usw. (Auch 
kann der Satz von den statischen Momenten [u. I. 2., S. 163] angewendet 
werden.) 


Entsprechend für beliebige Flächen und Linien. 


166 2. Abschn.: Mechanik. A. III. Statik starrer Körper. 


IV. Schwerpunktslagen für die technisch wichtigsten 
Linien, Flächen und Körper. 


In den nachfolgenden Abbildungen ist der Schwerpunkt mit S bezeichnet. 


e a. Schwerpunkt von Linien. 


1. Gerade Strecke: S liegt im Mittelpunkte der Strecke, 

2. Dreieckumfang: Sind A,, B,, CO, die Mittelpunkte der Seiten 
a, b, c, so liegt $ im Mittelpunkt des dem Dreieck A, B, (; ein- 
geschriebenen Kreises. 

Der Abstand &4 des Schwerpunktes von der Seite @ ist 


Ei ha b 4 C 
ehe, 
worin ha die zur Seite a gehörende Höhe ist. 
3. Parallelogrammumfang: S liegt im Schnittpunkt der Diagonalen, 


4. Kreisbogen: (Abb. 47). $ liegt auf der Halbierungslinie des 
Zentriwinkels in der Entfernung 


Ss sin & 
b arcı 


ax __S Bogenmafs des halben 
arc X = 1850.77 Zentriwinkels. 


Halbkreisbogen 
E=2r:7n=0,6366 r 
Viertelkreisbogen 
€E=2rY2:n= 0,9003 r 
Sechstelkreisbogen 
g=dr:7 0,48 
| 5. Beliebiger flacher Bogen: (Abb. 
2 48). Abstand 202], h 


Genauigkeit: Nach vorstehender Formel wird x um weniger als 0,5 v 7 beim 
Sechstelkreisbogen, und als 1,1 v4 beim Viertelkreisbogen zu grols, als wenn es 
aufgrund der Gl. unter 4. berechnet wird. 


vom Mittelpunkt, 


b. Schwerpunkt von Flächen. 


1. Dreieck: $ liegt im Schnittpunkt der Mittellinien. Abstand 
des Schwerpunktes von einer Seite gleich einem Drittel der zu- 
gehörigen Höhe. 

Sind die Koordinaten der Eckpunkte &%,, Yı5 %a» Ya; Ks, Ya, SO 
sind die Koordinaten des Schwerpunktes 

—!s(& + %2 + %) n—= "s(yı + Ye + Ys) 

Sind 4, 2, 23 die Abstände der Eckpunkte von einer Ebene, so 

ist der Abstand des Schwerpunktes von dieser 


— 1, (a 4% +): 
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2. Parallelogramm: S liegt im Schnittpunkt der Diagonalen. 

3. Trapez: &) S liegt auf der Verbindungslinie der Mittelpunkte 
M und N der parallelen Seiten a und b (s. Abb. 49). Die Abstände 
ha und Ah» sind: 


ned 2? 2a+b 


83. 01 A 
daraus die Konstruktion: auf den Verlängerungen der parallelen Seiten 


trage man BE=a, OF=bab. EF schneidet MN in 5. 


Abb. 50. 


ß) Man zerlegt das Trapez in 2 Dreiecke (Abb. 50) mit den 
Schwerpunkten 8, und &. 8,8, schneidet MN in 8. 

y) Steht eine der nichtparallelen Seiten des Trapezes winkelrecht 
zu den parallelen Seiten «a und d, so ist der Abstand des Schwer- 
punktes von der Winkelrechten 


= Ing Sea wre i 
Is a-+b 

Abstand von den parallelen Seiten s. 
unter &. 

4, Viereck: Man zerlege das Viereck 
durch die eine Diagonale in zwei Dreiecke 
mit den Schwerpunkten S, und 8; (Abb.51), 
durch die andere Diagonale in zwei Drei- 
ecke mit den Schwerpunkten $, und S$,. 
8,8, und 8,5, schneiden sich in S (dabei 
ist 8,0% | BD; 8,8, || CA, so dafs man nur die Schwerpunkte $, 
und S, zu bestimmen braucht). 

5. Vieleck:: x) Wende sinngemäfs das unter 4 


angegebene Verfahren an mit Beachtung des Satzes 
unter 7., S. 164. 


oder ß)nach dem allgemeinen Verfahren u.b.,S.165. 
‚Regelmäfsiges Vieleck: Der Schwerpunkt liegt 
im Mittelpunkt des um- bzw. einbeschriebenen Kreises. 
6. Kreisabschnitt: (Abb. 52). Es ist 
ee 8, 2 7? sind BAER sin? & 
ER EREENTETT 
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worin F=!l;r? (arc2& — sin 2 &) der Inhalt des Kreisabschnittes und 
&° 
act2 a —=2 + N, 


180 
7. Kreisausschnitt: (Abb. 535) 


2 s 3 rsin& rsin & r28$ 
— iphone 38 zu — 
Sn Tee Ale Er Pe 
worin #==r?arc& der Flächeninhalt des Ausschnittes., 


TEN, Halbkreisfläche: &= 


\ 


r 
3 har 
l \ Si 
Ei 11% " Wiertelkreisfläche: A 
2 


/ Sechstelkreisfläche: &=—r— 0,6366 r. 
v 8. Kreisringstück: (Abb. 54) 
2 R®— r?® sinx R®— r® sin& 
Ser 3 R—r KT 72 00 


9. Ellipsenabschnitt: (Abb. 55). Die Schwerpunkte $ der sym- 
metrischen Ellipsenabschnitte A,B,C und A,B,C fallen mit dem 
Schwerpunkt des Abschnittes ABC eines Kreises zusammen, dessen 
Durchmesser die zur Sehne des Ellipsenabschnittes senkrechte Haupt- 
achse ist. 


10. Parabelfläche: (Abb. 56) 


ug b für Sr 
ab für 2. 


11. Kugelzone und Kugelhaube. S liegt in der Mitte der Höhe. 
12. Mantel der Pyramide oder des geraden Kegels. S liegt in 
der Verbindungslinie des Schwerpunktes der Grundfläche mit der Spitze, 
(Schwerachse) um ein Drittel der Höhe von der Grundfläche entfernt. 
13. Mantel des abgestumpften Kreiskegels. Ist A die Höhe des 
Kegelstumpfes, r und R die Halbmesser der oberen und unteren 
Endfläche, so ist der Schwerpunktsabstand von der letzteren 
as hR-+2r 
Br 
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c. Schwerpunkt von Körpern. 


1. Gerades Prisma und gerader Zylinder. S liegt in der Mitte 
der Verbindungslinie zwischen den Schwerpunkten der Endflächen. 

2. Schief abgeschnittener Kreiszylinder. Es sei (Abb. 57) die 
&-y-Ebene die Symmetrieebene, 

h die Länge der Achse, 

r der Halbmesser des Grundkreises, ix 

& der Neigungswinkel der schiefen Schnitt- er 

fläche gegen die Grundfläche, 


Abb. 57. 


Nöte Abb. 58, 
Lırtea 
De Re en 
Bbushusitelusd teten 
2 8 h 


3. Zylinderhuf (Abb. 58). 
he tr Erden sch. 


Hurmantele nr? eu. 
Frohler"Huf(h, r, Hd, N) 
R: — r* H* — h* 
Non ns N 


4. Pyramide und pf 2 liegt in der Schwerachse (vrgl. 12 auf 
S. 168) um ein Viertel der Höhe von der Grundfläche entfernt. 

5. Pyramidenstumpf. Ist } die Höhe des Pyramidenstumpfes, und 
sind A und B die Endflächen, so ist der Abstand des Schwerpunktes 


von der Fläche A: BB 
hA+2YAB+3B 


SSH VAR HR 
6. Abgestumpfter Kreiskegel. Ist die Höhe des Kegelstumpfes, 
und sind R und r die Halbmesser der Endflächen, so ist der Ab- 
stand des Schwerpunktes von der Endfläche mit dem Halbmesser R 


pa h R+2 Rr-+3r? 
Ar RR Br ir? 

7. Obelisk (Abb. 34, S. 123). Der Abstand des Schwerpunktes 
von der Grundfläche ab ist 2 

A h ab-+ab, +ab +35 

2 2ab+ab, + a5 205, 

8. Keil. Mit 5, =0 folgt aus vorstehender Formel der Abstand 
des Schwerpunktes von der Grundfläche ab zu 


2: h ata 
23a tu 
9. Kugelabschnitt. Bezeichnungen wie in Abb. 52, S. 167. 
3 @r—m 


er 
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Diese Formel gilt auch für den Abschnitt desjenigen Umdrehungs- 
ellipsoids, dessen Drehungsachse gleich dem Durchmesser der Kugel 
ist. Der Abstand von der Fläche des Schnittkreises mit dem Durch- 


messer s—=2o ist BR +2E8 Yiddkoaag 


en 2M+30% Adr—h 
Halbkugel: = 

3: B?— r* 

Halbe Hohlkugel: Sn 


10. Kugelausschnitt. Bezeichnungen wie in Abb. 58, S. 168; 
h die Höhe der Kalotte. 


== Sg (1 + cos &) Te 3, (2r = h). 
11. Umdrehungsparaboloid. Ist die Achse der erzeugenden Parabel 


die Umdrehungsachse, A der Abstand des Scheitels von der Endfläche, 
se ist der Abstand des Schwerpunktes von der Endfläche 


a 
12. Dreiachsiges Ellipsoid mit den Halbachsen a, b, c. Für 
einen Oktanten ist 


ei n=°Js b lin 


IV. DYNAMIK STARRER KÖRPER. 


Unter Dynamik starrer Körper wird die Aufstellung der Be- 
ziehungen zwischen Weg, Zeit und Kraft (bzw. Ir an in Be- 
wegung Ben Körpern verstanden. 


A. Grundbegriffe und allgemeine Gesetze. 
a. Arbeit und lebendige Kraft. 


1. Erweitert man die für die beliebige geradlinige Bewegung eines 
Punktes nach S. 130 geltende Gleichung 


mit der Masse m des Punktes, so folgt 


v2 NE 
m mine [.P ds‘. era Eee 


worin P—=mp die am Punkte in der Wegrichtung ee Kraft 
bezeichnet. 


Arbeit — Lebendige Kraft. 171 


Für die krummlinige A folgt ebenso 


m [mas— [Peospäs PET) 
so 

worin PE=Pcos p die Hangenkälsäitäßirärt der Kraft = Seitenkraft 

in Richtung von ds und 9 = Winkel (P, ds) ist. 


Ss Ss 

SPds bzw. [Pcospds= A heifst die Arbeit der (veränder- 
lichen) Kraft 7 auf dem Wege s, bis s$. 

Pds bzw. Pcospds heifst die Elementararbeit von P auf dem 
Wege ds. 

Die Ausführung der Integration setzt voraus, dafs P und o als 
Funktionen von $ gegeben sind. 

Mifst man die Wege in m, die Kräfte in kg, so erhält man die Arbeit in mkg, 
im C-G-S-System [s. S. 149] in 


2 


em 
gr ha cm Dyn = Erg 


3. Die Summe der Arbeiten mehrerer an einem Punkte wirkender 
Kräfte auf einem bestimmten Wege des Punktes ist gleich der Arbeit 
der Mittelkraft auf demselben Wege. 


(Die Kräfte setzen sich nach dem Parallelogrammgesetz zusammen, die Arbeiten 
addieren algebraisch. Kraft = Vektorgröfse; Arbeit = skalare Gröfse.) 


Schlielst die Kraft P, deren Seitenkräfte X, Y, Z sind, mit dem 
Wege ds, dessen Komponenten dx, dy, dz sind, mit den Koordinaten- 
achsen die Winkel A, u, v ein, so ist demnach 


Auf Pen pas— [Konad + Ycosuds Zee: 
So so 
z, Y,2 
—= /(Xdx+ Ydy-+ Zd2) 
Typ Yo 20 
Wirken mehrere Kräfte auf einen Punkt, so ist die Arbeit auf 
dem Wege s, bis 8 


%, Y,2 
A= 37 Biilleiid s= I (Kid + Yıdy + Zid2). 
so To, Yo, 20 


3. Wird ein Körper entgegen der Wirkung einer Kraft bewegt 
(p > 90%), so wird die von der Kraft geleistete Arbeit negativ, der 
Körper nimmt diese Arbeit auf. 


[Z. B. . Die Arbeit zum Heben eines Körpers vom Gewicht G um die Höhe A ist 
4= Gh, dabei die Arbeit der Schwerkraft A = — Gh.] 


i | 
4. Der Ausdruck m. heifst die lebendige Kraft des Massen- 


punktes (seine kinetische Energie oder Arbeitsvermögen). 
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Der Ausdruck Arbeitsvermögen bedeutet, dafs ein Körper mit der Masse m und 
der Geschwindigkeit v eine Kraft, deren Arbeit gleich — 1/, mv2 ist, zu überwinden 
vermag, bis er zur Ruhe kommt. 

Mifst man die Massen in kg sk?/m, die Geschwindigkeiten in m/sk, so erhält man 
die lebendige Kraft in mks, also in Arbeitseinheiten. 


5. Aus Gleichung (1) und (2) S. 170 u. 171 folgt das Prinzip der 
lebendigen Kraft: 

Die Aenderung der lebendigen Kraft eines Punktes bei Zurück- 
legung irgend eines Weges ist gleich der auf diesem Wege geleisteten 
Arbeit der am Punkt angreifenden Kräfte. 


Das Prinzip der lebendigen Kraft ermöglicht oftmals die Umgehung der schwierigen 
Integration auf der rechten Seite von Gleichung (2). 


b. Kräftefunktion und Potential. 


1. Wenn sich die Seitenkräfte X, Y, Z einer Kraft P, deren 
Angriffspunkt die Koordinaten x, %, 2 hat, als partielle Differential- 
quotienten nach &, y und 2 der Funktion U=F(«, y, 2) darstellen 


lassen, wenn also 
U U U 
— — —_—_ Zr 
0x Oy 02 
so heifst die Funktion U die zur Kraft P gehörige Kräftefunktion 
oder Potentialfunktion. Sie ist eine nur von der Lage des Angrifls- 
punktes von P abhängige Funktion. 
Bei einer beliebigen Bewegung des Angriffspunktes ergibt sich die 
geleistete Arbeit unabhängig von der Art des Weges zu 


ist, 


21, 915 Z1 71, Ip 21 
— [(Xae+ Yay + za9= | (4 az +5, Ay u de) 
%o, Yo, 20 To, Yo) 20 
— /dU=U, — U, 
und nach 4. Er, 
A (8) 
re m 9 B— 1 fi) . . . . . 


2. Beschreibt der Körper eine geschlossene Bahn, so nimmt die 
Potentialfunktion wieder ihren Anfangswert an; es mufs also auch 
die Geschwindigkeit wieder v%, werden, gleichgültig welcher Weg be- 
schrieben ist. Man nennt deshalb Gleichung (3) das Prinzip von 
der Erhaltung der Di Kraft, wofür auch die Form 


Be +1, — eg _n 2 V = unveränderlich ””, 1.77, 7.(4) 


Y, =— en V=-—-U Er die potentielle Energie von P im 
Punkte %,, %ı,2ı bzw. ©, 9, 2 

3. Die Gleichung U=F(x, y, 2) = unveränderlich stellt die 
Gleichung einer Fläche gleichen Potentials, einer Niveaufläche, dar. 
Die eine Schar von Niveauflächen (U,, U,...) winkelrecht schneiden- 
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den Linien heifsen Kraftlinien. Die in einem Punkt ausgeübte Kraft 
steht immer winkelrecht auf der zugehörigen Niveaufläche und berührt 
die Kraftlinie. 

4. Wirken auf einen Punkt mehrere Kräfte P,, P,..., deren jede 
eine Kräftefunktion U,, U, ... hat, so ist die Kräftefunktion der 
Mittelkraft U= U, 2. 17 + ir? 


Beispiel 1. Wirkt auf den Massenpunkt (Aufpunkt) eine anziehende oder ab- 
stolsende Kraft, die von einem festen Punkt O ausgeht und eine Funktion des Ab- 
standes des Massenpunktes von O ist, ?P=/(r), so ist die Kräftefunktion 

CERtFEr. 

Befindet sich im Punkte O die Masse (oder magnetische oder elektrische Menge) 
= m, im Aufpunkt die Masse (oder magnetische oder elektrische Menge) =1, so ist 
nach dem Newtonschen (oder Coulombschen) Gesetz 
m+1. 

r2 


dr m 


Nimmt man für die obere Grenze r=», so wird 


m 
N et 


P= demnach wird die Kräftefunktion 


V ist das (Newtonsche) Potential der Masse 1 im Punkte r und ist gleich der 
entgegen der Kraft ? zu leistenden Arbeit bei Bewegung des Punktes von dem 
Puankter'=Iribisine 8% 

Uebt an Stelle des Punktes O ein ausgedehnter Körper die anziehenden Kräfte 


dm 


auf den Massenpunkt aus, so wird das Potential V= er 


Für eine Kugel vom Halbmesser «4 und der Dichte 1 (Masse = #/, ra?) ist in 


einem äufseren Punkt (r >a) 


4 1 
Fame, 


[7] 
in einem inneren Punkt (r <a) 

r2 
n=2n(@- 7). 


Beispiel 2. Das Gewicht @ eines Körpers ist an demselben Orte der Erde bei 
geringen Höhenunterschieden m» unveränderlich. Demnach ist die Kräftefunktion 
für die Erdsehwere in der Höhe z über einen beliebig gewählten O-Punkt 

U= @Gz 2 Up: 

Setzt man die Kräftefunktion für den O-Punkt, deren Wert nicht bestimmbar 
ist, willkürlich = 0, so ist U=6z; 
die potentielle Energie wird also 

vw=—-UV=—G63 
und nach Gleichung (4) 
2 


2 


nz 


— @za=unveränderlich (vrgl. a., 8. 176). 


0} %g 
m— —Gz=m 
2 2 


Ce Leistung. 
1. Legt der Angriffspunkt einer Kraft Pin dem Zeitteilchen di den 
Weg ds zurück, wobei die Elementararbeit 
dA=Pcosopds 
geleistet wird, so nennt man den Quotienten 


De worin BER 


dt 
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die augenblickliche Geschwindigkeit ist, die Leistung oder den Effekt 
von P zur Zeit t. 


Die mittlere Leistung während der Zeit r—=t, — ty, ist 


51 


Im [ Peospas 


So 
Mifst man die Arbeit in mkg, die Zeit in Sk, so erhält man die Leistung in 
mkg/sk. Die am meisten zur Leistungsmessung gebrauchte technische Einheit ist 
die Pferdestärke (PS)—=75 mkg/sk. Im CGS-System ergibt sich die Leistung in 
gr cm?/sk? — Erg/sk. 


Die in der Elektrotechnik gebräuchliche Einheit ist 
1 Watt = 107 Erg/sk; 

für gröfsere Leistungen 1 Kilowatt = 1000 Watt. 

Es ist 1 PS=7175 mkg/sk = 735,46 Watt. 

2. Mit Hülfe der Leistung ergibt sich die in der Zeit i, bis t, ge- 
leistete Arbeit zu 

t 
A Tr Jule und—L(t, —i,), wenn L unveränderlich ist, 
Mifst ken die Leistung in PS, die Zeit in st bzw. sk, so ergibt sich die Arbeit 


in Pferdekraftstunde (PSst) bzw. Pferdekraftsekunden (PS sk) und entsprechend Watt- 
stunde, Hektowattstunde, Kilowattstunde (Kwst) bzw. Kilowattsekunde (Kw sk). 


d. Zeichnerische Darstellung der Arbeit und Leistung. 
Entsprechend den An Gleichungen 


amjpds und am ftar 


ergeben sich zwei en für die er 


1. Man trägt die Wege $ als Abszissen, die jeweilige Gröfse der 
Tangentialkraft P; (in Richtung des Weges) als Ordinaten einer Kurve 
in rechtwinkligen Koordinaten auf. Das von den beiden zu s, und 
sı gehörigen Ordinaten sowie der Kurve und der Abszissenachse ein- 
geschlossene Flächenstück F' stellt die auf dem Wege s, bis s; geleistete 
Arbeit dar. Verwandelt man die Fläche F' in ein Rechteck mit der 
Grundlinie s, — s, und der Höhe P,, so ist P, die mittlere Kraft, 
die unverähderlich auf dem ganzen Wege wirkend, die gleiche Arbeit 
verrichtet wie die veränderliche Kraft P:. 

Anwendung: Indikator - Diagramme der Kolbenkraftmaschinen, Formänderungs- 
arbeit bei Festigkeitsmaschinen. » 

2. Man trägt die Zeiten t als Abszissen, die Leistungen L als 
Ordinaten einer Kurve auf. Das von den beiden zu t, und ti, ge- 
hörigen Ordinaten, der Kurve und der Abszissenachse eingeschlossene 
Flächenstück stellt die in der Zeit t,.bis t, geleistete Arbeit .dar. 

(Bestimmung der mittleren Leistung entsprechend der der 
mittleren Kraft unter 1.) 

Anwendung: Diagramm für das Einrücken einer Reibkupplung. 


Bewegungsgröfse — Kraftantrieb — Flächensatz. 175 


e. Bewegungsgröfse und Kraftantrieb. 


1. Die phoronomische Grundgleichung für die geradlinige Be- 
wegung 


dv 
le 
liefert mit md; multipliziert und integriert 
t 
mo — mu, — [Pdt 5ER), 
lo 


Das Produkt mv heifst die Bewegungsgrölse (Bewegungsmenge) 
des Massenpunktes m zur Zeit t. 


Der Ausdruck Pdt heifst Elementarantrieb der Kraft P im Zeit- 
? 


element dt, [P dt der Antrieb der Kraft P in der Zeit i, bis t. 
Io 
Die Aenderung der Bewegungsgröflse während der Zeit 


t ist gleich dem Antriebe der Kraft P während derselben 
Zeit. 


2. Dieser Satz kann auf die krummlinige Bewegung ausgedehnt 
werden und nimmt dann bei der für die zahlenmäfsige Ausrechnung 
erforderlichen Zerlegung der Geschwindigkeit und Kraft nach recht- 
winkligen Koordinatenachsen die Form an 


we, n 
mv: — Min — [X dt; muy — mu, —[ Ydt; mv — mv, — [Zät 
to io to 


Die Bewegungsgrölse bzw. der Antrieb der Kraft sind gerichtete Grölsen, u. zw. 
übereinstimmend mit der Geschwindigkeit bzw. der Kraft. 


f. Flächensatz. 


1. Nimmt bei einer ebenen Bewegung die Geschwindigkeit eines 
Punktes in der Zeit dt von v auf v + dv zu, so kann die Aenderung 
durch Hinzutreten einer Geschwindigkeit pdt 
erzeugt gedacht werden (Abb. 59). Für das Ge- 
schwindigkeitsparallelogramm ergibt der Momenten- 
satz in bezug auf den beliebigen Punkt (Pol) O 


vr +pdta=(v-+do)(r-+dr), 
woraus pa= Be) 

dt 
p ist die augenblickliche Gesamtbeschleunigung. 


Erweitert man die Gleichung mit der Masse 
m, so folgt 


..,&(or) __ d(mvr) 
een 
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d. h. für jeden beliebigen Pol ist die Aenderung des 
Momentes der Bewegungsgrölse in einem Zeitteilchen (dt) 
gleich dem augenblicklichen Moment der Kraft, 

Bezeichnet man die von dem Fahrstrahl Om 


annrsR. bestrichene Fläche, von einer beliebigen Null- 
lage Om, an gerechnet, mit f (Abb. 60), so ist 
rvdt 
dr 5 also mor—2m$F una 
d(mvr) d2f 
ad (re 


= heifst Flächen- (Sektoren-) Geschwindig- 


keit und ist gleich dem Moment der Bewegungsgrölse, geteilt durch 2 m. 
2 


d 2 1 ; ; 
Er heifst Flächen- (Sektoren-) Beschleunigung und ist gleich dem 
Moment der Kraft, geteilt durch 2 m. 

2. Geht die Kraft P stets durch einen festen Punkt O (Zentral- 
bewegung), so ist inbezug auf diesen als Pol das Moment der Kraft 
— 0 alsd 
d? 

Er Ef) N = c = unveränderlich T=ct+c, 
d. h. in gleichen Zeiten werden gleiche Flächenräume bestrichen. 
(Vrgl. zweites Keplersches Gesetz für die Planetenbewegung.) 


B. Bewegung eines Massenpunktes unter dem Einfluf's 
von Kräften. 


a. Geradlinige Bewegung eines Massenpunktes. 


Alle am Punkte angreifenden Kräfte müssen stets eine in die 
Richtung der Geraden fallende Mittelkraft P ergeben. Ist P als 
Funktion der Zeit t oder des Weges s oder der Geschwindigkeit ® 
‚gegeben, so ist die Beschleunigung 


bu Rep) 
A RR | 
Die Grundaufgaben S. 131 ergeben aus p die Grölsen ®, s und t. 


Beispiel 1. Freier Fall im luftleeren Raum. 

Auf einen im luftleeren Raum freifallenden Körper wirkt nur die Schwerkraft 
(Anziehungskraft der Erde), die für geringe Fallhöhen unveränderlich ist und dem- 
nach dem Körper eine mit = 1-9 gleichmäfsig beschleunigte Bewegung erteilt (Werte 
für g s. 8. 147). 

Rechnet man die Zeit vom Beginn des Fallens, so erhält man für die nach Z? sk 
erlangte Geschwindigkeit v und für die durchfallene Höhe % (Geschwindigkeitshöhe 
zu dv) j g v2 


v=gi=Vagn und ee de 


Tafel der zu bestimmten Geschwindigkeiten gehörenden Fallhöhen s. S. 177. 
Tafel der zu bestimmten Fallhöhen gehörenden Geschwindigkeiten s. 8. 178. 
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Geschwindigkeits- (Fall-) Höhen % in m 
für Endgeschwindigkeiten © zwischen O0 und 1000 m/sk. 


—y2j2g 9—9,81 m/sk?, 


 ABBETABCH BEN Be 


0,00000 | 40 | 81,5494 oO | 326,198 | 2385 | 4139,91 
0,05097 X 85,0779 52 334,404 | 295 | 4435,52 
0,20387 | 42 | 89,9083 | 82 | 342,712 | 300 | 4587,16 
0,45872|43 | 94,2406 | 83 | 351,121 | 305 | 4741,34 
0,81549|44 | 98,6748 | 84 | 359,633 | 315 | 5057,34 
1,27421|45 | 103,211 | 85 | 368,247 | 325 | 5383,54 
1,83486 |46 | 107,849 | 86 | 376,962 | 335 | 5719,93 
2,49745 |47 | 112,589 | 87 | 385,780 | 345 | 6066,51 
3,26198| 43 | 117,431 | 88 | 394,699 | 355 | 6423,29 
412844 |49 | 122,375) 89 | 403,721 | 365 | 6790,26 
I0 | 5,09684 | 50 | 127,421| 90 | 412,844 | 375 | 7167,43 
ı1 |6,16718| 51 | 132,669 | 91 | 422,069 | 385 | 7554,79 
12 | 7,33945 | 52 | 137,819 | 92 | 431,397 | 395 | 7952,34 
13 |8,61366| 53 | 143,170| 93 | 440,826 | 400 | 8154,94 
14 |9,98981 | 54 | 148,624 | 94 | 450,357 | 405 | 8360,09 
15 | 11,4679]55 154,179) 95 | 459,990 | 415 | 8778,03 
16 | 13,0479 | 56 | 159,837 | 96 | 469,725 | 425 | 9206,17 
17 | 14,7299 | 57 | 165,596 | 97 | 479,562 | 435 | 9644,50 
18 | 16,5138] 58 | 171,458] 98| 489,501 | 445 | 10093,0 
19 |18,3996 | 59 | 177,421 | 99 | 499,541| 455 | 10551,7 
20 | 20,3874 | 60 | 183,486 | 100 | 509,684 | 465 | 11020,6 
21 | 22,4771|61| 189,653 | 105 | 561,927 | 475 | 11499,7 
22 | 24,6687 |62 | 195,923 | 115 | 674,057 |485 | 11989,0 
23 | 26,9623 |63 | 202,294 | 125 | 796,381 | 495 | 12488,5 
24 | 29,3578 |64 | 208,767 | 135 | 928,899 | 500 | 12742,1 
25 | 31,8552 165 | 215,341 | 145 | 1071,61 | 505 | 12998,2 
26 | 34,4546 | 66 | 222,018 | 155 | 1224,52 | 515 | 13518,1 
27 | 37,1560 | 67 | 228,797 | 165 | 1387,61 | 525 | 14048,2 
28 | 39,9592 | 68 | 235,678 | 175 | 1560,91 | 535 | 14588,4 
29 | 42,8644 | 69 | 242,661 | 185 | 1744,39 | 545 | 15138,9 
30 |45,8716 | 70 | 249,745 | 195 | 1938,07 | 555 | 15699,5 
31 |48,9807 | 71 | 256,932 | 200 | 2038,74 | 565 | 16270,4 
32 | 52,1917 | 72 | 264,220 | 205 | 2141,95 | 575 | 1685 1,4 
33 |55,5046| 73 | 271,611 | 215 | 2356,01 | 585 | 17442,7 
34 |58,9195 | 74 | 279,103 | 225 | 2574,34 | 595 | 18044,1 
35 |62,4363 | 75 | 286,697 | 235 | 2814,73 | 600 | 1834856 
36 | 66,0551 | 76 | 294,393 | 245 | 3059,38 | 605 | 18655,3 
37 | 69,7757 |77 | 302,192 | 255 | 3314,22 | 615 | 19277,5 
38 | 73,5984 | 78 | 310,092 | 265 | 3579,26 | 625 | 19909,5 
39 | 77,5229 | 79 | 318,094 | 275 | 3854,48 | 635 | 20551,7 


21204,1 
21866,7 
22539,5 
232225 
23915,7 
24619,0: 
24974,5 
25332,6 
26056,3 
26790,3 
27534,4 
28288,7 
2905 3,3 
29828,0 
30612,9 
31408,0 
32213,3 
32619,8 
33028,8 
33854,5 
34690,4 
35536,4 
36392,7 
37259,2 
33135,8 
39022,7 
39919,7 
40827,0 
41284,4 
41744,4 
42672,0 
43609,8 
44557,8 
45516,1 
46484,5 
47463,1 
48451,8 
49450,8 
504.60,0 
50968,4 


OS Sun PpPwWDnD HMO 


Ne) 
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Endgeschwindigkeiten ® in m/sk 
für Geschwindigkeits- (Fall-) Höhen % zwischen 1 und 1000 m. 


v=YV2gh 


g9= 9,81 m/sk?, 


4,42945 
6,264 18 
7,67202 
8,85889 
9,90454 
10,8499 
11,7192 
12,5284 


os Sn pw m 


9 | 13,2883 | 


10 | 14,0071 
II | 14,6908 
12 | 15,3440 
13 | 15,9706 
14 | 16,5730 
15 | 17,1553 
16 | 17,7178 
17 | 18,2630 
18 | 18,7925 
19 | 19,3075 
20 | 19,8091 
21 | 20,2983 
22 | 20,7759 
23 | 21,2428 
24 | 21,6998 
25°1.22,1472 
26 | 22,5858 
‚27 | 23,0161 
28 | 23,4384 
29 | 23,8535 
30 | 24,2611I 
31 | 24,6621 
32 | 25,0567 
33 | 25,4452 
34 | 25,8279 
35 | 26,2050 
36 | 26,5767 
37 | 26,9433 
38 | 27,3049 
39 | 27,6619 
40 | 28,0143 


31,0061 
31,3209 
31,6326 
31,9412 
32,2469 
32,5497 
32,8496 
33,1469 
33,44 106 
33.7337 
34,0232 
34.3105 
345951 
34,8775 
351577 
35.4356 
35,7113 
35,9850 
36,2566 
36,5262 
36,7938 
37,0594 
37,3232 
37,5851 
37,8452 
38,1035 
38,3601 
38,6150 
38,8682 
39,1198 
39,3698 
39,6182 


99 
100 


105 
1IIo 
DIE 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 


40,3542 
40,5032 
40,8375 
41,0770 
41,3151 
41,5519 
41,7873 
42,0214 
42,2542 
42,4858 
42,7160 
42,9451 
43,1729 
43.3995 
43,6250 
43,8493 
44,0724 
442945 
45,3883 
46,4564 
47,5005 
48,5224 
49,5227 
50,5037 
51,4655 
52,4099 
53,337 
54,2492 
55,1462 
56,0284 
56,8973 
57,7529 
58,5961 
59,4272 
60,2470 


190 | 61,0555 


195 


61,8539 


200 | 62,64 18 


67,1759 
68,6207 
79,0357 
71,4227 
72,7832 
74,1188 
754308 
76,7202 
77,9884 
79,2364 
80,4649 
81,6750 
82,8673 
84,0429 
85,2021 
86,3458 
87,4746 
88,5889 
89,6895 
90,7767 
91,85IOo 
92,9129 
93,9627 
95,0010 
96,0281 
97,044 3 
98,0500 
99,0454 
100,031 
101,007 
101,974 
102,931 
103,880 
104,820 
105,752 
106,675 
107,591 
108,499 


610| 109,399 


620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
7309 
749 
759 
760 
1779 
780 
799 
800 
810 
820 
830 
840 
850 
860 
870 
880 
890 
900 
9Io 
920 
939 
949 
950 
960 
979 
980 
990 
1000 


110,292 
111,435 
112,057 
112,929 
113,795 
114,653 
115,506 
116,352 
117,192 
118,026 
118,855 
119,677 
120,494 
121,305 
IS MEI 
122,912 
123,708 
124,498 
125,284 
126,064 
126,840 
127,611 
128,378 
129,140 
129,897 
130,650 
131,399 
132,143 
132,883 
133,620 
134,352 
135,080 
135,804 
136,525 
137,241 
137,954 
138,664 
139,369 
140,071 


Freier Fall. Gradlinige Schwingung. ; 179 


Beispiel 2. Freier Fall mit Berücksichtigung des Luftwiderstandes. 

Der Luftwiderstand W sei dem Quadrate der Geschwindigkeit v proportional. 

W=mgv?:k:, worin k die Geschwindigkeit bedeutet, für welche W=G=my 
wird; m ist die Masse und @ das Gewicht des Massenpunktes. 


Aus dieser Annahme folgt 
1) für den Fall eines Körpers aus der Höhe Ah 


2gh 
Zu 2 
die Endgeschwindigkeit V—k 1-—e 


gh 2yh | 
h k k k2 12 
und die Falldauer ER Ar 2 - —— 2 er + e —1ı J 


a: 
Zr Cof (002? + Ein % 
vrgl. hierzu die ee DEDSSmELS. SD. y 
2) wenn ein Körper mit der Geschwindigkeit c nach oben geworfen wird, 


a se, = 
ie Steighöh nee 1+-— 
ie Steighöhe ı ( is 
r R k (3 
und die Steigdauer ne m arctg Fr 


Kommt der Körper in derselben Arge wieder an, so besitzt er die End- 


geschwindigkeit 
an, 
m die 


Die Geschwindigkeit X in m/sk ergibt sich aus der Formel 

292 m 296 

wyFr wyrF 

worin 7 die senkrecht zur Bewegungsrichtung genommene gröfste Querschnittfläche 
des Körpers in qm, y das Gewicht von 1 cbm Luft (=1,293 kg), m die Masse des 
Körpers, @ das Gewicht in kg, % einen von der Gestalt des Körpers abhängigen 
Erfahrungskoeffizienten (für kugelförmige Körper w = 0,5) bedeutet. 

Beispiel: Für eine Gufseisenkugel (1 cbm wiegt 7250 kg) vom Halbmesser r 
(in m) wird k= 541,6 V r m/sk. 

Beispiel 3. Geradlinige Schwingung. 

Ein Punkt der Masse m befinde sich zur Zeit 2 in der Entfernung s von der 
Anfangslage O0 (zur Zeit {= 0) (Abb. 61); eine Kraft ? proportional dem Ausschlage 
s, P=ks, sei bestrebt den Punkt in seine Anfangslage zurückzuführen (Gesetz der 
elastischen Schwingungen). 

Das Prinzip der lebendigen Kraft liefert mit 


k2?— 


der en a v, zur Zeitt=0 a 
$ 
n Baalen 
ai u .: 0 2 IL 02 
0 | 
N TE E ' a ER a 
also = rn Ü 


m 
v wird =0 (Umkehr des Punktes) für s—=»y . =r (r = Schwingungsweite, 
Amplitude). 


er 1 
Damit wird Br Vi _ a‘ = N 


DRW 
woraus t=—aresin— oder s=rsin en 
a: r T 


0 
S. auch 8. 132, d., 2. 
12% 
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b. Freie krummlinige Bewegung eines Massenpunktes. 


1. Der Punkt, dessen Masse m, habe zur Zeit t die Koordinaten 
&, Y, 2, die Geschwindigkeit © mit den Komponenten vx, ®y, Vz und 
die Beschleunigung p mit den Komponenten px, Py, Pz. Die Mittel- 
kraft P der auf ihn wirkenden Kräfte habe die Seitenkräfte X, Y, Z. 

Die Bewegungsgleichungen für die Projektionen auf den Achsen, 
woraus sich die Mittelbewegung nach S. 133 ergibt, folgen aus a. 
S. 176 zu 

X dv . dx Y au, @y 
a Swen Pyr—— ne 
m dt dt m dt dt 
Z dvz 8 d?z 
TRETEN, 

(Für eine ebene Bewegung in der &y-Ebene fällt die dritte 
Gleichung fort.) 

Zerlegt man die Kraft P nach Richtung der Tangente und der 
Normalen (bei doppelt gekrümmten Kurven der Hauptnormalen, d. i. 
derjenigen, die in der durch zwei aufeinanderfolgende Bahnelemente 
bestimmten Schmiegungsebene liegt und nach dem Krümmungsmittel- 
punkt hinweist) in die Tangentialkraft P: und die Normal- oder 
Zentripetalkraft P,, so gilt, wenn og den Krümmungshalbmesser der 
Bahn und p den Winkel zwischen P und der Bewegungsrichtung be- 
deutet 


d 2 
B—Pcosg—m-, Pu— Psinp—m 
2 Ö £ Pı dv 
Pı erteilt der Masse m die Tangentialbeschleunigung p: = GT 
FR 


Pn erteilt der Masse m die Normalbeschleunigung Dee: 


Beispiel 1. Wurfbewegung ohne Berücksichtigung des Luftwiderstandes. 
Auf einen Massenpunkt wirke augenblicklich eine Kraft, die dem Punkt im 
Augenblick ihres Aufhörens zur Zeit {= 0 die Geschwindigkeit v, unter dem Winkel 
& zur Horizontalen erteilt. Dauernd wirkt auf den Punkt die Schwerkraft, wodurch 
er lotrecht die Beschleunigung —g erhält (s. 
Abb. 62). 

Abb. 62. Die Wurfbewegung setzt sich demnach 
aus einer gleichförmigen und gleichmäfsig be- 
schleunigten (bzw. verzögerten) Bewegung zu- 
sammen. 

Wege 
© = vylC0OSsX y=Wytsinx — 1Yygt 
woraus die Gleichung der Bahnlinie 


g 


y=atg X — — —— 
€ e 2 v2 c082 X 


(Parabel) 


2 
Wurfzeit (für y=0) = ein 


2 
Wurfweite (füry=0) v=-% sin2& 
g 
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Scehufswinkel für eine vorgeschriebene Wurfweite bei gegebener Anfangsge- 
schwindigkeit v, folgt aus 


: g 
siin2x = u 
U 


(zwei Winkel &, und &,, die sich zu 900 ergänzen, flacher Schufs, Bogenschuls). 
Grölste Wurfweite 


2 
— a — doppelte Geschwindigkeitshöhe ergibt sich für & = 450, 


Umax 
Geschwindigkeiten 4 
%. = 008 & v,= dv, sin & — gt v—= Vor —2gY 
Höchster Bahn-Punkt (für u) 
vo sin X w Ko, 
t= —— = — = — sin? X 
r 2 Ymax 29 
a2 
Eine Wand im Abstande a wird in der Höhe R=atgx — 1:3 —_— 
Por} cos X 
mit der Geschwindigkeit . . 2. 2 2 2 2.200. v=Vr2 —2gh 
a 
nach Ablauf der Zeit . 2 2 2 2 2 mn nen. le — 
Vy CO8 X 
vor, ! 
1 a a 
unter dem Winkel $ getroffen, ww . 2. ........etgß= ELBE 


® 
— e082 x 
29 


Beispiel 2. Wurfbewegung mit Berücksichtigung des Luftwiderstandes.*) 

Bezeichnungen wie Beispiel 1. Ueber die Grölse k s. S. 179. 

Vorausgesetzt ist ein so kleiner Winkel x, dafs für den Bogen näherungsweise 
die wagerechte Projektion gesetzt werden kann. 

Zur Zeit 2 ist in diesem Falle 


gE 
k2 v9 COS X k2 577 
= 1n(1+2%5 213 alsol ea ——— _,) 
g K2 J vo COS X 


29% 
e LA & v R? a 


=2SIEN 
ic; 7 2vpcoe XS gu cos2& 
Für den Scheitel der nn ist 
2 sin X cos X . 
> =, 1a n (140 53 (t und y wie unter 1.) 
Die Wurfweite « wird Be mit einem Winkel &, der sich bestimmen läfst aus 
29a 
(ee) 
in? = -—— ke _2a-ı 
in IT e Pk 


worin e die Basis der natür. Logarithmen. 


€. Unfreie Bewegung eines Massenpunktes. 


Ist der Massenpunkt gezwungen, auf einer Führungsfläche oder 
einer Führungslinie zu bleiben, so fügt man zu den gegebenen äufseren 
Kräften den Bahnwiderstand (Zwangskraft) hinzu und behandelt dann 
die Bewegung wie eine freie (s. o. u. b.). 

1. Bei vollkommen glatter Führungslinie ist der Bahnwiderstand 
normal zur Bahn. 


*) Vrgl. auch G. Holzmüller, Flugbahn der Geschosse usw., Z. d. V. d. I. 1395, 
8.281004 18, 
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Zerlegt man die gegebene äufsere Kraft P (Abb. 63) nach Richtung 
der Bahntangente und senkrecht dazu in die beiden Seitenkräfte 


Pı=Pcosx und PF.=[Psinx 
so Ist 


und die Mittelkraft R aus P„ und dem Normalwiderstand N der Bahn 
mu/s durch den Krümmungsmittelpunkt der Bahn gehen und der Zentri- 
petalkraft C gleich sein 


v2 
aeg 


Die Gegenkraft (— N) zum Bahnwiderstand N heifst Bahndruck 
(Druck auf die Bahn), die Gegenkraft (— (©) zur Zentripetalkraft Ü heifst 
Zentrifugalkraft. [Zentrifugalkraft als Trägheitskraft s. S. 191.] 

Die Mittelkraft aus /„ und der Zentrifugalkraft (-- ©) ist der Bahn- 
druck (— N). 

S. auch Gleichungen unter 2, 

9. Bei den Führungen der Technik tritt stets aufser dem Normal- 
widerstand N ein Tangentialwiderstand F, die Reibung, auf; sie ist 
der Bewegungsrichtung entgegengesetzt und kann proportional dem 

Normalwiderstand (bzw. Normalbahndruck) 
Abb. 68. angenommen werden 


HRS! 
4 heilst Koeffizient der gleitenden 
Reibung (s,'S. 209 uE% 


An der Bahn greift die gleich grofse Gegenkraft 
(— F) an, welche die Bahn in Richtung der Bewegung 
zu verschieben sucht. 


Die Tangentialkraft wird jetzt (vrgl. Abb. 63) 
T=P—-F=Pecosx—uN 

&) Zur Zeit ? habe der Punkt m die Ko- 
ordinaten x, %, 2, die gegebene Kraft P die 
Seitenkräfte X, Y, Z, der Bahnwiderstand N 
die Seitenkräfte Nx, Ny, Nz in Richtung Ar 'Koordinatenachsen, und 
es seien @(&, 9, 2)=0 und y(z, y, 2)—=0 die Gleichungen der 
Führungslinie. 

Da das Bahnelement ds (die Bewegungsrichtung) die Richtungs- 
d dz 
1 Ts hat, also F' die entgegengesetzten, so lauten 


ö X 
cosinus \ 


ds 
die Bewegungsgleichungen 
aa dx TI N dy 
re ae 
ma 2trN—uN nn. A . R 2 s © 


Hinzu treten zur Bestimmung der Unbekannten die Gleichungen 
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EYE TEN Reel 82) FU er (2) 
Na Na? E. Ny? + N;z? a ur BR ae (4) 


Gleichung (3) sagt aus, dals N senkrecht zur Bahn (ds) steht (s. anal. Geom.). 

ß) Liegt eine Führungsfläche 9 (x, y,2) = 0 vor, so tritt zu dem 
Normalwiderstand N der Bahn ebenfalls der Tangentialwiderstand 
F=uN hinzu. Zerlegt man P nach der Flächennormalen und winkel- 
recht dazu in P„ und Pt, so ist wieder 


dv 
Pr = F-emT 


2 
De N=l=m an mPpn (algebraische Addition). 
$ 


—=mp, und weiter 


Die analytischen Bewegungsgleichungen lauten wie unter X; anstelle 
Gleichung (2) und (3) tritt 
RE REN = NOREN HEN ER IEIn Win A (2 
v._..09,099,09 
1: ERMEN N ? 
Nez: Ny:Nz da 'öy 2 LE RE A, 
Die beiden Proportionen (3) sagen aus, dafs N senkrecht zur Fläche steht 
(s. anal. Geom.). 


y) Das Prinzip der lebendigen Kraft liefert, da der Normal- 
Bahnwiderstand N keine Arbeit leistet, 


25052 
2 2 = 
mo — m le. da + Ydy+Zd:) — uNds] 
£ 2o, Yo; 70 
Ss Ss 
—/ Pcospds— / Fds 
so so 


Existiert für die Kraft P eine Potentialfunktion U, so ist 


Ss 
v2 ©? : e 
mem U-— U, — [Fas 
= 


und da das letzte Integral, die Reibungsarbeit, nie verschwindet, so 
kann bei Beschreibung einer geschlossenen Kurve die lebendige Kraft 
nie wieder ihren ursprünglichen Wert annehmen. 

Ist u=0, so nimmt das Prinzip der lebendigen Kraft die Form 
wie bei der freien Bewegung an, d. h. bei Aufstellung der Arbeits- 
gleichungen genügt es, nur die gegebenen äulseren Kräfte zu berück- 
sichtigen. 


Beispiel 1. Bewegung eines Massenpunktes in einem wagerechten Kreise, 
Kegelpendel. 

Auf den Massenpunkt wirke aufser der Schwerkraft @ keine äulsere Kraft; die 
Führungsrinne mit dem Halbmesser r sei vollkommen glatt. 

Die Tangential-Seitenkraft ist= 0, daher p, = 0. Die Normal- Seitenkraft ist 
gleich der Schwerkraft @. 
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Diese mufs mit dem Bahnwiderstand N zusammen die 
Zentripetalkraft (0 ergeben. Aus Abb. 64 folgt 


2\2 
m-g@+0o- @ + (m) — 2 + (m wer)? 


N= me, (>) 


worin v die Umfangs-, w die Winkelgeschwindigkeit (8. 
5.134) g = 9,81 m/sk? bedeutet. 


N bildet mit der Achse des Kreises einen Winkel & 
für den 


Abb. 64. 


k=-—-- S---- 


fe: 


tg X er ii 2 ie 
= = 
B 87 n9 g 


Ist die Schwerkraft = 0, so ist der radial nach aufsen 
wirkende Bahndruck 
v2 Gr 
— N = 0,10194 @ an 0,10194 Gw?r = 4,02435 Te 0,001118 Er n2 
worin @ das Gewicht des Massenpunktes, » die Umdreh/min, 7 die Umlaufzeit bedeuten. 


Soll die kreisförmige Bewegung durch ein Pendel (Kegelpendel) erzwungen 
werden, so mufs die Pendelhöhe 


her:wx=gr::®=g:w?= 894,565 (m/sk2) : n? 
sein. Die Umlaufzeit 7 ist 
=2nVy — 


Beispiel 2. Bewegung eines Hassennunktee in Heihähn vertikalen Kreis (mathe- 
matisches Pendel). 


Ist (Abb. 65) 2 die Länge des gewichtslosen Fadens, & der halbe Anschlagwinkel 
(Elongation), A die Steig- bzw. Fallhöhe des Punktes, so ist die Dauer einer ein- 


NM 


fachen Schwingung 7, d.h. die Zeit zwischen zwei Durchgängen durch die Lotrechte 


Vs + an +..] 


Bei & < 80 ist hinreichend genau 


Ex 
= MRS 
g 


d. h. die Schwingungsdauer ist unabhängig von der 
Schwingungsweite (isochron oder tautochron trifft genau 
zu für das Zykloidenpendel).*) 


Die Länge des Sekundenpendels in m ist 
ı=g:n? z 
d.h. für die mittlere Breite Deutschlands, = 50°, 
und Meereshöhe (g = 9,81 m/sk?) 


T—= 0,994 m. 
Die Geschwindigkeit im tiefsten Punkt ist 
vi V2 gh 
also die Spannkraft des Fadens (Bahndruck) im tiefsten Punkte am gröfsten, u. Zw. 
v2 I 2h 
Nm tm m 


*) Ein Zykloidenpendel erhält man folgendermafsen: Zeichnet man die gemeine 
Zykloide (Abb. 17 S. 101) so, dafs der Kurvenzweig nach unten gerichtet ist und 
aulserdem den links von A gelegenen Zweig, so bilden diese die festen Führungs- 
Anschläge für das in A befestigte Pendel von der Länge Z=4r. Der Massenpunkt 
des Pendels beschreibt eine der Führungszykloide kongruente Kurve (deren Evolvente). 
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Ist x > 900, so wird die Spannkraft in der Nähe ?/;(k — !) über dem Aufhänge- 
punkt gleich null (Bewegungsumkehr). — Ist die Geschwindigkeit im tiefsten Punkte 
=E V5ig, so durchläuft der Punkt den ganzen Kreis. Die Spannkraft — N nimmt 
im höchsten Punkt ihren kleinsten, jedoch immer noch positiven Wert an. 

3. Fall auf geneigter Geraden (schiefer Ebene). 

Es ergibt sich sofort aus Abb. 66 mit den beiden äufseren auf den Massenpunkt 
m wirkenden Kräften @=mg und X 

P,=Ksin ß — @sin x Abb. 66. 


P,n=Kecosß-+Geos& 


Da wegen der Bewegung auf einer 
Geraden (o = ©») die Zentrifugalkraft 
gleich null ist, so wird der Bahnwider- 
stand N gleich grols und entgegengesetzt 
gerichtet zu P,. 


Unter Berücksichtigung der Reibung 
mit dem Reibungskoeffizienten w# wird 
die Tangentialkraft 


T=P,—F=(Ksin $ — Esin) — u (Kcos ß + @ cos &) 
Die Beschleunigung wird demnach bei der Aufwärtsbewegung 


2 K 
P=Pp = = 9(in& + eos 0) +9 (in B— u cos A) 
bei der Abwärtsbewegung 


E 
p=--9(sin& — u.cos &) -79(inß+ucosß) 
T 
Ist X=0, so ist bei der Abwärtsbewegung 
P, = 9 (sin & — u. cos &) 
und ?, wird gleich null, d. h. der Massenpunkt bleibt in Ruhe bzw. die Bewegung 
ist gleichförmig, wenn tg x = u. (X = Reibungswinkel). 


(. Bewegung einer Massenpunktgruppe unter der 
Einwirkung von Kräften. 


I. Allgemeine Sätze. 


a. D’Alembertsches Prinzip. 


Der :te Punkt der Gruppe mit der Masse mi unterliege der ge- 
gebenen äufseren Kraft Pi. Die übrigen Punkte der Gruppe mögen 
auf ihn mit einer Kraft $; (innere 
Kraft oder Spannkraft) wirken, aulser- Abb. 67. 
dem werde von einer Führungsfläche 
oder -Linie, an die mi gebunden ist, 
der Bahnwiderstand W; auf mi aus- 
geübt (Abb. 67). Dann ist die Mittel- 
kraft von Pi, S: und Wi; die Be- 
schleunigungskraft D;, die sich aus 
der am Punkte mi; beobachtbaren Be- 
schleunigung pi ergibt zu 

D;—= mipi 
Eine der Beschleunigungskraft D; gleich grofse und entgegen- 


gesetzte Kraft (— D;) würde demnach zusammen mit Pi, Si: und Wi; 
Gleichgewicht am Punkte mi hervorbringen. Die (fingierte) Kraft 
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(— Di) heifst Trägheitswiderstand oder Massendruck des Punktes 
mi. Darnach folgt: 


(1) An jedem einzelnen Massenpunkt der Gruppe halten 
sich die äuflsere Kraft Pi, die innere Kraft &, der Bahn- 
widerstand Wi und der Trägheitswiderstand (— D;) das 
Gleichgewicht. 

An der Massenpunktgruppe als Ganzes sind die inneren 
(Spann-) Kräfte S:im Gleichgewicht (s. Erklärung unter I., S. 158), 
demnach folgt: 

(2) Die äufseren Kräfte PP, die Bahnwiderstände W und die 
Trägheitswiderstände (— 2) aller Punkte der Gruppe sind im 
Gleichgewicht. 

Wird die äufsere Kraft P; in die Seitenkräfte D; und V; (Abb. 67) 
zerlegt, so wirkt nur die Seitenkraft D; beschleunigend. V; heilst 
die verlorene Kraft am Punkt mi. Wird P, durch die Seitenkräfte 
D; und Vi; ersetzt, so geht der erste Satz über in: 

(3) An jedem einzelnen Massenpunkt der Gruppe halten 
sich die innere Kraft ;, der Bahnwiderstand Wi und die 
verlorene Kraft V; das Gleichgewicht 
und der zweite Satz 


(4) Die Bahnwiderstände #9” und die verlorenen Kräfte FW aller 
Punkte der Gruppe sind im Gleichgewicht. 

Durch Anwendung des d’Alembertschen Prinzipes (Einführung der 
Massendrücke) wird jede Aufgabe der Dynamik in eine solche der 
Statik verwandelt. 

Die Komponenten der Massendrücke nach den drei Koordinaten- 


achsen sind 
d 
(— De)=— m EFE (— D)=— m gı2 (— D)) = — m 7a 
Mit Hülfe des Prinzips der virtuellen Verrückungen (s. S. 161) 
kann demnach Satz (1) ausgedrückt werden durch die Gleichung 


en 2) dy 


d?x d?y 22 


dt? 
d?z 

worin dx, dy, dz die Koordinatenänderungen bei einer virtuellen 
Verrückung sind, X, Y, Z die Seitenkräfte der äufseren Kräfte, 
8x, Sy, Sz die der inneren, und W:x, Wy, Wz die der Bahnwider- 
stände nach den drei Koordinatenachsen. 

Diese Gleichung umfafst alle Fälle des Gleichgewichts 
und der Bewegung (Grundgleichung der Mechanik). 

Z(Xd2z+Ydy+ Zd)= 3 Pöscos(P, ds) 
ist die virtuelle Arbeit der äufseren Kräfte, 

2 (8, I92+8,0y+ S,02)= 280scos (8, d6)=— 8, Ölr (E. 8, 161) 


ist die virtuelle Arbeit der inneren Kräfte (bei elastischen Verbindungen der Punkte 
die virtuelle Formänderungsarbeit), 
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; Z(W,dc+ w,dy+ Ww„o2)=3&Wöses(W, d))= — ZuNds 


ist die ee Reibungsarbeit, wenn N die Normalseitenkraft des Bahnwiderstandes 
ist (s. S. 182). 


Ist die Punktgruppe starr, so ist die Arbeit der inneren Kräfte 
—0(, desgleichen bei vollkommen glatter Bahn die Reibungsarbeit: 
Das d’Alembertsche Prinzip erhält dann die Form 


2|(x-n5,) sa+ (rm Te) + (Z 1) ö2|=0 


(bei virtueller Verschiebung, d. h. Verschiebung in den Führungs- 
flächen oder -Linien). 


b. Prinzip der lebendigen Kraft und deren Erhaltnng. 


1. Die lebendige Kraft (oder kinetische Energie) einer 
Gruppe von Massenpunkten ist die Summe der lebendigen 


; v 
Kräfte der einzelnen Punkte (zu 5) 


2. Die Zunahme der lebendigen Kraft bei irgend einer Bewegung 
der Punktgruppe ist gleich der Arbeit der äufseren Kräfte + Arbeit 
der inneren Kräfte + Arbeit der Bahnwiderstände (Reibungsarbeit). 

Das Prinzip der lebendigen Kraft lautet dann allgemein 

2,9, 2 
zum Em —2f (Xdxe+Ydy+Zdd)-+ 
Tg, Yor Zo 
T, Y, 2 
x /($2da +Sy,dy+ 82dz) + 
2 Yo» 20 
7, Y,2 
2 /(Wede + Wydy+ Wede) 
Tg, Yos 20 

(Bedeutung der Grölsen s. u. ad.) 

3. Ist die Massengruppe starr (starrer Körper), so ist die Arbeit 
der inneren Kräfte—0(0. Sind keine Führungen vorhanden oder sind 
diese vollkommen glatt, so ist auch die Reibungsarbeit—=0. Dann 
ist das Prinzip der lebendigen Kraft 

%,y,2 
Im no — zm Ü—z/(Xdr+ Ydy-+ Zd;) 
%o, Yo, 20 

4. Fehlen beim starren Körper die Bahnwiderstände und haben die 
äufseren Kräfte P eine Potentialfunktion U, so gilt das Prinzip der 
Erhaltung der lebendigen Kraft 


v? Vo? 
mE ame U ÄlT, 
m, m o 
Ist die Massengruppe nicht starr, so gilt das Erhaltungsgesetz, 


wenn auch die inneren a eine Kräftefunktion haben 


2 : 5 
Im. — Im 5 BSD UNE 
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Gruppe elektrisch geladener Punkte, auf die von aufsen noch weitere elektrische 
Kräfte ausgeübt werden, oder unser Planetensystem unter der Einwirkung äufserer 
Himmelskörper. 


c. Schwerpunktsätze. 


Aus den Gleichungen für die Koordinaten des Schwerpunktes 
(s. S. 163) folgt 


a? & Ad? d?n Iyi a?E ' . d?2i 
m z [m ei man Mi dt? ; nm de 
worin m —= &mi die Gesamtmasse der Punktgruppe bedeutet. Aus den 
Bewegungsgleichungen für den einzelnen Punkt 


d2xi d?yi 
mi — Ki + Sei + Wei mi = Fe+ Si + Won 
Mi , Szi-+ Wzi 
dern it »Dzit+ Wzi 


folgt unter Beachtung, dafs an der Massenpunktgruppe die inneren 
Kräfte im Gleichgewicht sind, also 


I (S2)—=0 >) 0 2 (6) 0 


d?£ | RT = n 
d.h. der Schwerpunkt einer Mass . e bewegt 
sich so, als ob in ihm die Gesamtmasse der Gruppe ver- 
einigt wäre und alle äufseren Kräfte und Bahnwider- 
stände parallel zu ihren wirklichen Lagen an ihm an- 
griffen. (Prinzip der Bewegung des Schwerpunktes.) 

Aufgrund dieses Satzes führt der Schwerpunkt auch den Namen 
Massenmittelpunkt. 

Sind keine Führungen vorhanden und sind die an dem Schwer- 
punkt parallel verschobenen äufseren Kräfte im Gleichgewicht — die 
äufseren Kräfte in ihren wirklichen Lagen brauchen kein Gleichgewicht- 
system zu bilden, dürfen vielmehr ein Kräftepaar ergeben — so be- 
wegt sich der Schwerpunkt geradlinig und gleichförmig oder bleibt 
in Ruhe. (Prinzip der Erhaltung der Bewegung des Schwer- 

punktes.) 

Ana 2. Ist vs die Geschwindigkeit des Schwerpunktes 
S (Abb. 68), vi die Geschwindigkeit des Punktes 
mi sowie vi die Relativ-Geschwindigkeit von mi in 
bezug auf den Schwerpunkt, so erhält man die lebendige 
Kraft der gesamten Gruppe als Summe der lebendigen 
Kraft des Schwerpunktes (mit der Masse m) und der 
Summe der den Relativ-Geschwindigkeiten der ein- 
zelnen Massenpunkte entsprechenden lebendigen 
Kräfte, d. h. 
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d. Prinzip der Flächen. 


1. Bildet man die Momente der Beschleunigungskräfte D und der 
Bewegungsgrölsen mv sämtlicher Massenpunkte einer Gruppe in bezug 
auf eine beliebige Gerade I (s. S. 156) und wendet auf diese die 
Betrachtungen u, f. S. 175 an, so ist für die Gerade / 


d 

FE 2 (mtr) = ZM—=2D,a, 

worin D; und mv; die wirksamen Teile von D und mv und, a, und r, 
deren Abstand von / bezeichnen, D ist die Mittelkraft aus P, $ und 
W (s. S. 185). Fehlen die Führungen (W; —=0) so ist, da für die 
im Gleichgewicht befindlichen Kräfte $ die Momentensumme = ( ist, 


d 
PN 1: (Zmv;r)=P;ıb, 
worin P, die wirksame Seitenkraft von P und b, deren Abstand von 
I bezeichnen, d. h. die Aenderung der Momentensumme der 
Bewegungsgröfsen in einem Zeitteilchen (di) ist gleich 
der augenblicklichen Summe der Momente der äufseren 
Kräfte, 


2. Ist die Momentensumme für die äufseren Kräfte—=0(0, indem 
diese —0 sind, oder alle durch die Gerade / gehen (Sonderfall alle 
Kräfte parallel /), so ist die Momentensumme der Bewegungsgröfsen und 
die Summe der auf eine zur Geraden ] winkelrechten Ebene projizierten 
Flächengeschwindigkeiten (s. f. S. 176) unveränderlich. (Prinzip 
der Flächen.) 

Gehen die äufseren Kräfte sämtlich durch einen Punkt (oder sind 
sie sämtlich — (0), so gilt dieser Satz für jede durch den Punkt gelegte 
Ebene inbezug auf diesen Punkt als Drehpunkt. 


II. Bewegung eines starren Körpers. 


a. Lebendige Kraft eines starren Körpers. 


1. Bei einer Schiebung haben alle Punkte des Körpers gleich- 
grofse und gleichgerichtete Geschwindigkeit v. Die lebendige Kraft ist 
2 


2 
EB-,:m—=m- 


wo m die Gesamtmasse des Körpers ist. 

2. Bei einer Drehung um eine feste Achse mit der Winkel- 
geschwindigkeit ® hat jedes im Abstande r von der Drehachse befind- 
liche Massenteilchen dm die Geschwindigkeit 9v—=rw. Demnach ist 
die lebendige Kraft 


D_% aim I” 
E 5 Jr dm J5 


Der Ausdruck J= ri r2 dm, erstreckt über alle Massenteilchen des 
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Körpers, heifst dessen Trägheitsmoment bezogen auf die Drehachse 
(näheres s. S. 195 u. f£.). 


Abb. 69. 3. Eine beliebige Bewegung 
des Körpers kann durch eine 
Schiebung mit der Geschwindig- 
keit u und eine Drehung mit der 
Winkelgeschwindigkeit » um eine 
Schwerpunktachse a — a, die im 
allgemeinen nicht mit der Schie- 
bungsrichtung zusammenfällt, er- 
setzt werden (s. S. 139 und 
Abb. 69). 


Die lebendige Kraft ist dann 
u? w*? 
E=m—+J— 
2 ” 2 


Aus den Abbildungen, in der aa 
winkelrecht zu OX und OF und u, 
parallel aa ist, folgt für die Geschwindig- 
keit v des Massenteilchens dm im Abstande r von der Drehachse 


2= u? + = uw + u? 4rw0 —- 2wrwsin(X —) 
=u-+r02—2wu,2+2WUu.Y 


Br? v2 u2 w? 
mithin E= / dm 5 =m 5 +J 3 — wu, [zam+wu, [ vdm 


Da die Ebenen (X, a) und (F, a) Schwerebenen sind, so ist 
S zam=0 Svam=0 @. 8. 164). 


b. Drehung eines starren Körpers um eine feste Achse. 


1. Stützwiderstände. Freie Achsen. Die Drehachse des Körpers 
sei in den Punkten A und B gelagert und das Trägheitsmoment be- 
zogen auf dieselbe J, die gesamte Masse des Körpers m. Die Mittel- 

kraft aller äufseren Kräfte habe die 

Se: Seitenkräfte X, Y, Z und die Momente 

Mx, My, Mz bezogen auf die Achsen 

des Koordinatensystems, dessen Lage 

nach Abb. 70 angenommen sei (s. 
S. 156). 


Ist ® die Winkelgeschwindigkeit 
und & die Winkelbeschleunigung der 
Drehung, so hat ein Massenteilchen 
dm im Abstande og von der Drehachse 
(s. S. 134) die Tangentialbeschleunigung 
oe und die Normalbeschleunigung go »? 
und demnach die Trägheitswider- 
stände dmoe und dmow?, ersterer 
tangential entgegen der Zunahme der 
Geschwindigkeit, letzterer radial nach 
aulsen gerichtet. 
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Die Seitenkräfte der Stützwiderstände in A und B ergeben sich 
aus den Gleichgewichtsbedingungen des d’Alembertschen Prinzips. 


X, t%H+X=0 

Fat Y, +r— [amze+ famyo =0 

Zu +2, +2+,f dmye+ [ amzur 0 

Mr— [ vamys— [zamze+ [zamyar — [yamzu=0 
My+a2,+/ zdmye+ [ zdmzur=0 


M,—ar,+ f zamze— [ zdmyar=0 
Daraus folgt 


Kt Rb=—X M:—=(Jz + J,)e=Je (s. S. 107) 
Ya+ Y=— Y + me — my w? DEN ME IE -Jerot)ıa 
Za+ ZB=— Z— myE — M2,w? YRB—(+M:-+ Irse — Iryw?):a 


worin &%o, Yo, 20 die Koordinaten des Schwerpunktes, «= AB die 
Entfernung der Stützpunkte und Jry bzw. Jz: die Zentrifugalmomente 
(s. S. 197) sind. 

Die Seitenkräfte X, und A, sind im allgemeinen einzeln nicht bestimmbar (s. 
S. 158); ist aber z. B. 3 ein Halslager (nur Führung), A ein Spurlager (Führung 
und Stützung), so ist 0, folglich X, = — A. 

Sind die winkelrecht zur Drehachse gerichteten Seitenkräfte der 
Stützwiderstände Ya=Yı = Za=Z%=0, so heifst die Drehachse 
eine freie Achse. Dies ist z. B. der Fall, wenn keine äufseren 
Kräfte vorhanden ind X =Y=Z=(0, M--=M,—=M:—=0), 
der Schwerpunkt in der Drehachse liegt („=0, &% = 0) und die 
Drehachse eine Hauptträgheitsachse ist (s. S. 197) (Jzy = Jxz =). 

Die Zusammensetzung der Seitenkräfte der radial auftretenden Träg- 


heitswiderstände, der Zentrifugalkraft dm ow? der Massenteilchen, 
ergibt 


in der Y-Richtung die Seitenkraft C,=m y, w? 
in der Z-Richtung die Seitenkraft Oz—=m 2, w? 
(wie wenn die Gesamtmasse im Schwerpunkt vereinigt ist). 

Oy liegt in der Entfernung &, = (Jxy): (my) von der y2-Ebene, 
&4=(Jyz):(mx;) von der xy-Ebene, 
Oz liegt in der Entfernung & = (J:z):(mz,) von der yz-Ebene, 
Y = (Jyz):(mz,) von der 2%-Ebene. 
Im allgemeinen ergeben Or und CO, wegen &, —x% keine Einzel- 
kraft; ist aber u —=%,, so folgt die Zentrifugalkraft des ganzen 


Körpers zu Fe OR 
5 C=YC?+C?=mr,w? 


worin 7, der Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse ist. 
Im allgemeinen greift C nicht im Schwerpunkt an. 


Sonderfall. Der Körper habe eine durch die Drehachse gehende Symmetrie- 
ebene. Ein Schnitt senkrecht zur Drehachse habe den Flächeninhalt 7, und den 
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Schwerpunktabstand z von der Drehachse. Trägt man in der aus der Abb, 71 er- 

sichtlichen Weise die Produkte A, 2=n als Ordinaten einer Kurve auf, so erhält 

man das Diagramm der Zentrifugalkräfte. Durch den Schwerpunkt S der von der 

Kurve und der Drehachse eingeschlossenen Fläche geht die Zentrifugalkraft des 

Körpers. 

(Anwendung zur Bestimmung der Zentrifugalkräfte 

Abb. 71. der Regulatorstangen. Das Diagramm wird bei unver- 

änderlichem Querschnitt ein Trapez, s. das mittlere 
Stück in Abb. 71.) 


2. Aus der unter 1. aufgeführten Gleichung 


d 
M—-J-J 2 2 A 
folgen die Bewegungsgesetze für die Drehung, 
Mz ist das Moment der äufseren Kräfte be- 
zogen auf die Drehachse (s. S. 156). Das 
Prinzip der Erhaltung der kinetischen Energie 


ergibt 


3. Reduktion der Massen. Schreibt man statt Gleichung (1) 


worin p: die Tangentialbeschleunigung am Halbmesser rund P die 
dem Moment Mz entsprechende Umfangskraft bedeutet, so heifst 
mr —=J:r? die auf den Halbmesser r reduzierte Masse des 
Körpers. 

Unter Schwungmoment (@D?) eines Körpers versteht man 
das Produkt aus seinem Gewicht (G in kg) und dem Quadrat des 
Trägheitsdurchmessers D (inm, D=2YJ:m, m—=@:9, 9g—=981 
m/sk? Beschleunigung der Schwere). Aus dem Schwungmoment folgt 
(@.D#) 
4r?g 

Macht ein Körper mit dem Trägheitmoment J oder dem Schwung- 
moment (@D?) n, Umdreh/min, so ist seine auf den Halbmesser r 
und eine Drehachse mit n, Umdreh/min reduzierte Masse 

J )' (G.D>) ()' 
Mu itali= —ormitee 
17? \n ‚Ar?g \m 

(Anwendung: Reduktion der Motormassen, Vorgelege usw. bei Kranen, Winden 

auf die Seilmittellinie zur Bestimmung der Massendrücke beim Anfahren und Bremsen.) 


4. Die Arbeit bei der Drehung um den Winkel ist 
m Ss ; 
er 4 ed; 
A el dr Deu 
5. Die augenblickliche Leistung ist 


L=Mo—-Po 
Macht der Körper bei gleichförmiger Drehung n Umdreh/min, so ist 


die auf den Halbmesser 7 reduzierte Masse Mr —= 
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2ıun 2ın 

Dr HE Tg 
N 10 
PAR; ER) 7) 


worin N die Leistung in PS, M das Drehmoment in mkg, 
Beer u m, i 


er heifst Leistungs- oder Effektquotient. 


6. Bezeichnet bei einem physischen Pendel J das Trägheitsmoment 
bezogen auf die Drehachse, m die Masse, e den Abstand des Schwer- 


bus, | 
punktes von der Drehachse, so heifst an die reduzierte Pendel- 
ve 


länge. Das physische Pendel schwingt in derselben Weise wie ein 
mathematisches Pendel von der Masse m am Faden von der Länge / 
(s. S. 184). Trägt man auf der Verbindungslinie Aufhängungspunkt 
— Schwerpunkt vom ersteren aus die Strecke / ab, so heifst der End- 
punkt der Schwingungsmittelpunkt des Pendels, eine durch ihn 
zur Aufhängungs- (Dreh-) Achse parallele Gerade die Schwingungs- 
achse. WVertauscht man Aufhängungsachse und Schwingungsachse, 
so bleibt die Schwingungszeit dieselbe. 

Man benutzt das physische Pendel zur Bestimmung der Träg- 
heitsmomente von unregelmäfsig zusammengesetzten Körpern oder 
Querschnitten.*) Ist n die Anzahl der einfachen Schwingungen/min, 
G in kg das Gewicht und e in cm die Entfernung zwischen Schwer- 
punkt und Drehachse, so ist das auf die Drehachse bezogene Träg- 
heitsmoment des Körpers oder Querschnittes 


602 @ G 
I=— —— 86476 
n? n? n? 
und das Trägheitsmoment für die parallele Schwerachse 
{2 ERS (7 


Ss — 3416 ——e. 
id 


Glockenstühle. Ist G das Gewicht einer in gewöhnlicher Weise aufgehängten 
Glocke nebst Klöppel, so ist nach Köpcke der beim Läuten auftretende 


grölste wagerechte Schub A max —= 1,56 @ bei 50% Ausschlag und 


grölste lotrechte Druck Vnax = 311 @ bei 0° Ausschlag. 
Bei HA nax !8t sten 


Vorausgesetzt ist ein gröfster Ausschlag von 1100, 


€. Drehung eines Körpers um eine veränderliche Achse. 


Berührt ein Körper während seiner Bewegung einen ruhenden 
Körper, so kann die Bewegung ein Rollen, oder ein Gleiten, oder 
beides zugleich sein. Die Bewegung lälst sich in allen’ den Fällen er- 
mitteln, wo es möglich ist, sie in eine Drehung um eine im bewegten 


*) S. Kalep, Bestimmung des Trägheitsmomentes sich drehender Maschinenteile 
(Trommeln, Riemenscheiben, Schwungräder), Civilingenieur 1892, Heft 5 S. 380. 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 1% 
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Körper festliegende Achse und in eine fortschreitende Bewegung 
(Schiebung) oder in zwei Drehungen um in ihrer Lage bestimmte 
Achsen zu zerlegen (s. S. 139. u.-£.). 


Beispiel. Ein Kreiszylinder von der Masse m, dem Trägheitsmoment J bezogen 
auf seine Achse und dem Halbmesser r rollt eine schiefe Ebene herunter (Abb. 72). 
Normalwiderstand der Bahın=N=Gcosx; Tangential-Widerstand der gleitenden 
Reibung N, << u, bzw. =uN (vrgl. S. 208), Widerstandsmoment der rollenden 


Reibung = Nf (vıgl. S. 213). 


Die Bewegung setzt sich zusammen aus einer Schiebung parallel der schiefen 
Ebene mit der Beschleunigung des Schwerpunktes=7, und einer Drehung um die 


im Körper feste Zylinderachse mit der Winkelbeschleunigung &. Somit ist nach 
S. 176 und 192 


Gsnx — N, N 
P=Gsin& — N,; woraus PR = —————— =g9sin& — — und 
m m 
M..Mr —N/ 
M= N, r— Nf; woraus e= r, — 7 R 


Fall]. Soll reines Rollen stattfinden, so mu[s die Beschleunigung der augen- 
blicklich berührenden Mantellinie p, —er=6 sein, 


Na Ne 


Abb. 72. also gsin& — = 
m = 
Jtgx-+mrf 1 f 
N,=GcosX = — G t 
t yampE 5 cos (18x +2 7) 


und N, <4oN, also 
SL r 
Ei G cos X (ts x +2 7) <MGcosa&, oder 


1 <a 2 


Dann wird 
P 2 s( in X / cos x) 2 (si X L x) % 
I EI ARE iR in X — —- cos 2 em —+ 
3 er 9 Ps 3 g r ) c r 
Für die Bewegung eines Zylinders auf wagerechter ebener Bahn (x = 0) lautet 
die Bedingung reinen Rollens 


Zugkraft Z<G (3 Rh) 2) 
P EI TEE: 
wobei u, > ES mufs. 


FallIl Istttgs&D>>3u, so erfolgt gleichzeitig Rollen und. Gleiten. 


Es wird N,=uN=uGc0s%; P=G6sin& — uUGC0S& 
ö M GcCOos&X 2ICOoSsX 
Ps, = I (Sin X — U 608 X); BENTFIF = ur—r)= er (u — —)» 


d. Drehung eines Körpers um einen festen Punkt. 


Verschiebt man die äufseren, angreifenden Kräfte nach dem festen 
Drehpunkt, so wird die Mittelkraft durch den Stützwiderstand auf- 
gehoben. Das durch die Verschiebung der Kräfte entstehende Mittel- 
Kräftepaar M, erzeugt eine Winkelbeschleunigung e um eine Achse, 
die im allgemeinen nicht mit der Achse des Kräftepaares zusammen- 
fällt. Nur wenn die Achse des Kräftepaares eine durch den festen 
Punkt des Körpers gehende Hauptträgheitsachse (s. S. 196) ist, fallen 
die Achsen der Drehung und des Kräftepaares zusammen und es ist 
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do M 

I ia 

worin J das Trägheitsmoment bezogen auf die Drehachse ist. 


Bei allgemeiner Lage des Kräftepaares ist die Drehaehse die Ver- 
bindungslinie des Schwerpunktes mit dem Berührungspunkt einer Berührungsebene, 
die parallel zur Kräftepaar-Ebene an das Trägheitsellipsoid (s. S. 196) für den festen 
Punkt gelegt wird. 


€ 


e. Bewegung eines freien Körpers. 

Die Bewegung setzt sich zusammen aus einer Schiebung mit der 
Schwerpunktsbeschleunigung ps, die sich nach S. 176 bestimmt, und 
einer Drehung um eine Schwerachse. 

Für die Winkelbeschleunigung gilt sinngemäfs dasselbe wie bei 
der Bewegung um einen festen Drehpunkt (s. u. 4.), an dessen Stelle 
der Schwerpunkt tritt und an die des Trägheitsellipsoid für den Dreh- 
punkt das Zentralellipsoid (s. S. 197). 


D. Trägheits- und Zentrifugalmomente. 


I. Sätze über Trägheits- und Zentrifugalmomente und 
deren Bestimmung. 


a. Allgemeines. 


1. Die Summe der Produkte aus den Massenteilchen eines Körpers dm 
und dem Quadrat ihrer Entfernung 7 von einer angenommenen Achse 
heifst das Trägheitsmoment J des Massenkörpers bezogen auf 
diese Achse 

J us dm 


Das Trägheitsmoment ergibt sich stets als positive Grölse. 


Mifst man die Längen in cm, die Massen in kgsk?/cm, so erhält man das Massen- 
Trägheitsmoment in cmkgsk?2 [im C-G-S-System «s. 8. 149) in gr cm2]. 


Setzt man J —= mo?, wo m die Gesamtmasse des Körpers ist, so 
heifst o der Trägheitshalbmesser (Trägheitsarm) der Masse m. 

Besteht ein Körper (Fläche, Linie) aus mehreren (n) Teilen, so 
ist sein Trägheitsmoment gleich der Summe der Trägheitsmomente der 
einzelnen Teile bezogen auf dieselbe Achse 


J=Jhththt:::+Jn 
Sind diese Teile homogen, einander gleich und symmetrisch zur 
Achse gelegen, so ist 
1 RE N FI NORMEN) 
2. Trägheitsmomente für parallele Achsen. 
Ist Js das Trägheitsmoment eines Körpers von der Masse m be- 
zogen auf eine durch den Schwerpunkt gehende Achse, J das 


Trägheitsmoment bezogen auf eine im Abstande € parallele Achse, so ist 
OR 
.) 


196 2. Abschn.: Mechanik, A. IV, Dynamik starrer Körper. 


J= Js + me: Js = J — me? 
Bei parallelen Achsen hat also die Schwerpunktachse das kleinste 
Trägheitsmoment. 

Sind J, und J, die Trägheitsmomente zweier Körper bezogen auf 
zwei parallele Schwerachsen, so ist das Trägheitsmoment des aus 
beiden Körpern zusammengesetzten Körpers für die neue parallele 
Schwerachse derselben 
n mM 


ia, ıchiy, gun EN 


worin e den Abstand der parallelen ee der beiden Körper- 
massen m, und m, bedeutet. 


3. Das Massenteilchen dm habe die Koordinaten x, %, 2, eine be- 
liebige durch den Koordinatenanfang gehende Achse bilde mit den 
Koordinatenachsen die Winkel &, &,y. Dann ist das Trägheitsmoment 
in Bezug auf diese Achse 


Ah J— cos? &/(y? + 2?) dm + cos? 28 fl (2? + x2) dm + cos? yfiar+y 2, dm 
— 2 cos ß cos yfyz dm — 2cosy cos x [zw dm —2%cos &cos$ fay dm 


Setzt man 
/w + 22) DA Se + %) dm == B tz + 9)dm=( 
/y: dm =D rad Es] a da 


so sind A, B, ( die Trägheitsmomente bezogen auf die Koordinaten- 
achsen; D, E, F heifsen die Zentrifugalmomente (Begründung dieser 
Benennung s. S. 191) in Bezug auf die Koordinatenebenen xy und 2x, 
yz und xy und 2x und 2. 

Das Zentrifugalmoment kann positiv, null oder negativ sein. 


Mifst man die Längen in cm, die Massen in kg sk?/cm, so erhält man das (Massen-) _ 
Zentrifugalmoment in cmkg/sk? (im C-G-S-System in grem?). 


Das Trägheitsmoment wird 
J= 4 cos?x + Bcos?® + ( cos®y —2D cos ßcosy 
— 2Ecosycos x — 2 F'cos & cos ß 
Trägt man auf der Achse vom Koordinatenanfang aus die Strecke 


o=1:YJ ab, so erhält man für die Koordinaten &, n, € des End- 
punktes von o die Gleichung 

A®2+ Br +ÜCR—2Dnö—2EIE—- 2 Fern —1 
d. i. ein Ellipsoid mit dem Mittelpunkt im Kloordinatenanfang O0 
(Poinsotsches Trägheitsellipsoid für den Punkt OÖ). 

Im Sonderfall geht das Trägheitsellipsoid in ein Umdrehungsellipsoid oder eine 
Kugel über. 

Für jeden Punkt des Raumes gibt es im allgemeinen drei mit den 
Achsen des Trägheitsellipsoides zusammenfallende, zueinander winkel- 
rechte Achsen, für die das Trägheitsmoment einen gröflsten oder 
kleinsten Wert annimmt; sie heifsen die Hauptträgheitsachsen, die 
zugehörigen Trägheitsmomente die Hauptträgheitsmomente. 

Hat ein Körper eine Symmetrieebene, so ist jede Winkelrechte 
zu dieser eine Hauptträgheitsachse. Hat ein Körper eine Symmetrieachse, 


e? 
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so ist diese eine der drei Hauptträgheitsachsen für jeden ihrer 
Punkte. 

Das Trägheitsellipsoid für den Schwerpunkt heifst Zentralellipsoid. 

4. Nimmt man die Achsen des Trägheitsellipsoides als Koordinaten- 
achsen, so ist die Gleichung derselben 

A®+B?+COD®—=l 
worin A, B, © die Hauptträgheitsmomente sind. 

Die Zentrifugalmomente D, E, F bezogen auf je zwei der Haupt- 
trägheitsachsen sind — 0. 

Das Trägheitsmoment J für eine Achse, welche die Winkel &, 8, y 
mit den Hauptträgheitsachsen einschliefst, ist 

J=4c0s?x + B cos?8 + Ü cos?y. 

5. Das Trägheitsmoment J eines geometrischen Körpers ergibt 
sich aus dem des Massenkörpers, wenn anstelle des Massenteilchens 
dm das Volumteilchen dv gesetzt wird: 

Js fi r? dv 

Eine entsprechende Bedeutung haben die Trägheitsmomente geo- 

metrischer Flächen (statt dm das Flächenteilchen df) und Linien 


(statt dm das Längenteilchen d}). 


Mifst man die Länge in cm, demnach die Fläche in gem und das Volumen in 
ccm, so erhält man das Trägheitsmoment einer geometrischen Linie in Cm?, einer 
geometrischen Fläche in cm#, eines geometrischen Körpers in cm®. 


6. Trägheits- und Zentrifugalmomente ebener Flächen. 

&) Das Trägheitsmoment eines ebenen Flächenstückes F' bezogen 
auf eine in der Ebene liegende Achse heifst das axiale (äqua- 
toriale) Trägheitsmoment von F' bezogen auf diese Achse; das Träg- 
heitsmoment bezogen auf eine zur Ebene winkelrechte Achse 
heifst das polare Trägheitsmoment J» von F' bezogen auf den Pol OÖ, 
den Schnittpunkt der Achse und der Ebene. 

Wählt man 0 zum Nullpunkt eines rechtwinkligen Koordinaten- 
netzes, so ergibt sich für das polare Trägheitsmoment 


= fra fedf+fya=ht 


Jx und J, sind die axialen Trägheitsmomente von F', bezogen auf die 
x- und die y- Achse. 

8) Der Wert des axialen Trägheitsmomentes ändert sich nicht, 
wenn die Fläche F' oder Teile derselben parallel zur Achse ver- 
schoben werden; der des polaren ändert 
sich nicht, wenn F' oder Teile davon um Abb. 73. 
den Pol gedreht werden. 

y) Axiale Trägheitsmomente für 
parallele Achsen s. unter 2, S. 195, 
wo statt m die Fläche F zu setzen ist. 

d) Axiale Trägheitsmomente für 
Achsen durch einen Punkt. Bezogen 
auf eine mit der &-Achse den Winkel & 
bildende Achse OX’ (Abb. 73) wird das 
axiale Trägheitsmoment 
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Ix — f(ycos x — x sin a)? df= Jr cos? x + Jysin?& — Jrysin 2x 
worin Jzy rule} df das Zentrifugalmoment von F', bezogen auf die 
&- und y-Achse ist. 

Trägt man auf der Achse OX’ die Strecke oe=1:YJx vom Null- 
punkt aus ab, so erhält man für die Koordinaten &, n des Endpunktes 
von o die Gleichung 

Ten lg LM Ahee 
d.i. die Gleichung einer Ellipse, der Trägheitsellipse, mit dem Null- 
punkt als Mittelpunkt. 

Die Winkel &, und 90° + &,, welche die zueinander winkelrechten 
Ellipsenachsen, die Hauptträgheitsachsen, mit den Achsen des Koordi- 
natennetzes einschliefsen, sind zu bestimmen aus 

2 Jry 
Iy— Jx 
Die Trägheitsmomente für diese Achsen, die Hauptträgheitsmomente, 
sind 


tp 2 = 


Jmax — A Jet Jy Jy — Jx a J ; 
a nl ie 
Die Achse für Jmax heilst erste, die für Jmin zweite Hauptachse. 

Wählt man die Trägheitshauptachsen zu. Koordinatenachsen, so 
wird das Trägheitsmoment für eine unter dem Winkel & gegen die 
x-Achse geneigte Gerade 

Jx = 4Ac0s?& + Bsin?& 
und die Gleichung der Trägheitsellipse A &? + Bid, da für did 
Trägheitshauptachsen das Zentrifugalmoment Ta, ist. 

Die Trägheitsellipse für den Schwerpunkt von f' heifst Zentral- 
ellipse. 

e) Setzt man A=Fa2, B=Fb®, so heifsen @ und 5 
die Trägheitshalbmesser (-arme) für . re r der Träg- 
heitshalbmesser für die Achse unter dem Winkel x. 

Zieht man im Abstande r von der unter dem Winkel & gegen 
die x-Achse geneigten Achse eine Parallele zu dieser und macht 
dasselbe für alle durch den Punkt O gehenden Achsen, so erhält man 
die Tangenten einer zweiten (der Culmannschen) Trägheitseilipse, 
die besonders in der graphischen Statik vielfach Verwendung findet. 

Erste und zweite Trägheitsellipse_sind ähnlich und ähnlich gelegen, 
da das Verhältnis der kleinen und grofsen Achsen. bei beiden 


— YVA:YB ist. 
n) Trägt man auf der durch den Schwerpunkt S gehenden ersten 
Hauptachse von Ö aus beiderseits die Länge c, bedtaiimme aus 
A Be Fieh, 
ab, so erhält man die Festpunkte 7, und Fy,. der Fläche F. Für 
diese haben die Trägheitsmomente, bezogen auf alle durch sie gehenden 
Achsen denselben Wert A, die Trägheitsellipse ist sonach ein Kreis. 
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&) Berechnung des Zentrifugalmomentes Jry für recht- 
winklige Achsen. Bezieht sich J'ry auf. zwei rechtwinklige Schwer- 
achsen SX’ und SY’ einer ebenen Fläche F', so ist Jay für zwei 
neue, um &, n parallel verschobene Achsen OX und OY 

Jıy=J'ay+ FEn 

Da für die Hauptachsen eines Rechtecks (als Symmetrieachsen) 

J'zy=0ist, so folgt für Flächen, die aus einzelnen Rechtecken fı, 


fe, fa - . .. mit parallelen Seiten gebildet sind, bezogen auf zwei mit 
den Rechteckseiten paralleien Achsen 
Jey = 13 n 


Zerlegt man beliebige Flächen in schmale Streifen f, parallel 
zu einer Achse OX oder VO Y, so kann man sie als Rechtecke auffassen 


und erhält He —/7y dfw2fen 


b. Bestimmung der Trägheitsmomente ebener Flächenstücke.*) 


1. Verfahren von Nehls.**) Zur Achse XX, für die das Träg- 
heitsmoment. der von der Linie Ü, begrenzten Fläche F' bestimmt 
werden soll, zieht man im Ab- 
stande e—=1 die Parallele 7" — E 
(Abb. 74). Die Winkelrechte 1’1 
auf EE liefert die Gerade 0 1’2 
und das Lot 2’2 die Gerade 02'3 
usw. (Punkt O beliebig auf X X). 
Die von der Kurve C, umschlossene 
Fläche stellt das statische Moment 
von F, bezogen auf XX dar, die 
von der Kurve c, umschlossene 
Fläche das gesuchte Trägheits- 
moment. 

2. Verfahren von Mohr. Man 
zerlegt die Fläche F durch zur 
Achse Z— Z parallele Schnitte in so schmale Streifen, dafs diese als 
Rechtecke oder Trapeze aufgefalst werden können, und verwandelt 
dieselben in Rechtecke mit derselben Grundlinie « und den Höhen 
hy, Tg, As... (Abb. 75, S.200). Man betrachtet diese Höhen als parallel 
zur Achse wirkende in den Schwerpunkten der Streifen angreifende 
Kräfte und zeichnet dazu Kräfte- und Seileck mit der Polweite a, 
(s.S. 152 und 155). Die zwischen den beiden äufsersten Seilstrahlen 
(die sich nach S. 165 auf einer Schwerachse X — X schneiden) und 
dem Seileck. eingeschlossene Fläche sei= Fy,; es ist dann das Träg- 
heitsmoment bezogen auf die Schwerpunktachse X — X: Jr v2 aa, F,, 


*) Darstellung der Trägheitsmomente von Flächen und Körpern durch die In- 
halte parabolisch begrenzter Körper s. Holzmüller, Ingenieur- Mathematik, Bd. I; u. 
Bantlin, Z. d. V. d. I. 1896, S. 950 u. £. 

*) Vrgl. Chr. Nehls, Graphisch-mechanische Bestimmung von statischen und Träg- 
heitsmomenten, Deutsche Bauztg. und Civilingenieur 1874; ders., Ueber graphisch- 
mechanisches Integrieren, Civilingenieur 1375; ders., Ueber graphische Integration 
und ihre Anwendung in der graphischen Statik, Dresden 1877, G. Kühtmann. Ferner: 
Aufsätze von Chr. Nehls in der Zeitschr. f. Bauwesen 1879 u. 1889. 
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woraus nach S. 195 das Trägheitsmoment für die Z— Z-Achse zu be- 
stimmen ist. Man erhält Jz um so genauer, je schmaler man die 
einzelnen Streifen wählt, wodurch das Seileck in die gestrichelte 
Kurve übergeht, welche das Seileck in den durch die Schnitte ge- 
troffenen Punkten berührt. 

Durch Einzeichnen der Kurve in das Seileck unter Beachtung 
dieser Beziehung kann man die Fläche F, völlig genau genug bei 
Annahme weniger Schnitte bestimmen (vrgl. Abb. 75). 


3. Verfahren von Culmann. Fafst man die von den Seilstrahlen 
aufder X X-Achse abgeschnittenen Strecken b,, ba, bz (s. a. und Abb. 75) 
als Parallelkräfte auf, die in den entsprechenden Schwerpunkten der 
Teilflächen angreifen, und zeichnet mit der Polweite a, ein zweites 
Kräfte- und Seileck, so schneiden die beiden äufsersten Seilstrahlen 

auf X— X eine Strecke 2, ab für die 
Je DA 4 Ag ix 
2 Jx weicht vom wahren Wert um 
Frafluelarhe) ebensoviel ab wie Fu von der 
zwischen den äufsersten Seilstrahlen 
und der Kurve liegenden Fläche 
(Sal 72, 

4. Rechnerisch ergibt sich das 
Trägheitsmoment eines beliebigen 
Flächenstücks F, (Abb. 76) als 
Differenz der Trägheitsmomente der 


Abb. 76. 


beiden Teile (s. S. 195) ABCEO und ADCEO. Für ADCEO 
ist entsprechend der Simpsonschen Regel (S. 74) angenähert 
dehhlyitty? Hay ty en er +4 yonınzdrk Ya‘) 
hy=YkMP[I1-4y +2. 2a +3 4y +4 2 ya Hr + 
2n— 14%, _ı t(@m?y,) 
Entsprechend ergibt sich das Trägheitsmoment für ABCEO. 


c. Trägheitskreis von Mohr-Land.*) 
Sind für zwei rechtwinklige Achsen OX und OY (Abb. 77) die 
Trägheitsmomente Jx und Jy und das Zentrifugalmoment Jr, gegeben, 


*) 8. Civilingenieur 19837, S.43 und 1389 $S. 123 (Sonderabdruck durch A. F. Felix, 
Leipzig) u. Z. f. B. $S. 550 (Sonderabdruck durch Wilh. Ernst & Sohn, Berlin). 
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so mache man OO=Jze, OD=Jy und CTLOY und =Jzry. Der 
über OD=Jr+Jy=Jp (dem polaren Trägheitsmoment bezogen 
auf O) als Durchmesser beschriebene Kreis 

mit dem Mittelpunkt M heifst der Trägheits- AbbeTe 

kreis für den Punkt Oals Pol; der Punkt Y 
T heifst Trägheitshauptpunkt. Der durch 7 
gehende Durchmesser liefert die beiden Träg- 
heitshauptachsen OA mit Jnx=TA zY 
und OB mit Jmn—=TB. 

Für zwei beliebige aufeinander senkrecht 
stehende Achsen, z. B. OÖE und OF, liefert 
das Lot T@ von T auf den Durchmesser Z 
EF das Zentrifugalmoment und die Strecken 
EG bzw. F@ die Trägheitsmomente bezogen 
auf OE bzw. OF. 


U. Trägheitsmomente technisch wichtiger Linien, 
Flächen und Körper. 


(Ausführlichere Angaben über Trägheitsmomente üblicher Quer- 
schnittformen s. im Abschn. IV., Festigkeitslehre unter Biegungs- 
festigkeit, sowie im Abschn. V., Stoffkunde, bei den deutschen 
Normalprofilen). 

Im folgenden bedeutet m die Gesamtmasse des Gebildes. Es sind 
homogene Gebilde vorausgesetzt, so dafs m—=0V:g, wo o das spezi- 
fische Gewicht des Körperstoffes, V den Rauminhalt des Körpers 
und g die Fallbeschleunigung bezeichnet. 

Der Zeiger bei .J bezeichnet in den folgenden Angaben die Achse, 
auf die das Trägheitsmoment .J bezogen ist. J’ bedeutet überall ein 
polares Trägheitsmoment. 


1. Gerade Strecke von der Länge 21, deren Mitte auf .der Achse 
X liegt, und die mit der Achse den Winkel x bildet 


Jx = !|; m (l sin &)? — 2/; 1? sin? & 
Für x—=90° (d. h., 21 senkrecht zur Achse) 
J9—1,mt—= 2,1 
Für eine gerade Strecke /, deren einer Endpunkt auf der Achse X 
liegt, ist entsprechend 


— 1, m (l sin &)? == 1; lsin?x und I = 1, ml —= 1, 13, 
2. Kreislinie: polares Trägheitsmoment be- 
zogen auf den Mittelpunkt Jo = mr? —2 nr}, 
achsiales in Bezug auf einen Durchmesser 


Ja "ls Jo. 
Kreisbogen. (Abb. 78.) 


sin X cos & 
Jr = !; mr? e == u 


Abb. 78. 


arc & 
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sin X cos X 
arc X 


Jy — 1, mr? 1 + 
J' =Jr + Jy=mr? 


Mm 


0 
(m=2raca—ard,,) 


3. Dreieckfläche. S ist der Schwerpunkt des Dreiecks (Abb. 79). 
| Je =, mh? —=1/ bh? 


R }: Abb. 79. ie Iy u I mh? — 1og bh? 
Js kan 
In 2: N bh? # ie (b,? ri b,?) h 
Js !lss bh? + Ya (di? + b3?) h 
Z nn Z — !11, bh (b, — 61)? 
Z Fast 90° #9 | 4. Viereckfläche. (Vrgl.2., S. 119, 
en ee Abb. 31) 
De Jo=!15D(h?-+%,) 


Parallelogramm. (Bezeichnungen s. S. 120 und 2.) 
Jp=!ls D (D, sin p)* 
Abhranı Rhombus. een 
Band 2 Rechteck (Abb. 80) Jn—= '|ıs D* sin? 
Je mh’ —lnb.h3 
Jy=!l, mb =, ah 
JS =!nm(#®?+R)=!],(0’h + dA?) 
dr = I, mar — De 
Für eine beliebige Achse ergibt sich das 
z  Trägheitsmoment mittels der Festpunkte F, und 
F,.nach n, S. 198. Man findet ‚F, und F, 
nach Abb. 80, indem man XB=!l, h macht 
und BF\ und BF, unter 30° gegen YY zieht. 
Quadrat. Seitenläinge—=h. Es ist 
Jz = Jy = !ı, ht J,=)h Jh=ıh Jo=!aht=dJr. 
5. Regelmälsiges Vieleck. Ist m der Flächeninhalt, a die Seite, 
R der Halbmesser des umschriebenen, r der des eingeschriebenen 
Kreises, so ist für eine beliebige, durch den Mittelpunkt O gehende 
Aequator- Achse 
Jz = !/ım (6 R?— a?) =! m (12 r? + a?) 
ferner Jo —=2Jr (m = PS AS 
6. Kreisfläche. Durchmesser—=d. Es ist für einen Durchmesser 
als &- Achse 
dem mar ern JH mr au 
Halbkreisfläche: Es ist für den begrenzenden Durchmesser 
als &- Achse «= h=!,mr—= Y,;nrt 


* Trägheitsmomente wichtiger Linien und Flächen. 203 


Für den Mittelpunkt 0: dd =! mr —=!/;nrt 
Für den Schwerpunkt S 
Js =! mr? i ie — 0, i 2 ) 
97? ? 97? 
— (0,5025 rt 
7. Kreisringfläche. Aeufserer Halbmesser = R, innerer —=r, mitt- 
lerer—=o, Ringbreite—=d. Es ist für einen Durchmesser als Achse 
m (Re + r2) ZA a (Rt) —agd(g + 1, 0%) 
Je =2Je=!,m(R?+r)=1,n (R?— rt). 
8. Kreisabschnitt. Bezeichnungen wie in Abb. 78, S. 201. 
2 sin? X cos X 
a e © 8 (arc& — sin & cos =) 


9 sin? X cos & 
Jy=!,mr? (1 - 
4 la BEE, 


sin® X cos X 
Jo =, mr?|1 
a E r 5 (arc x — sin X cos &) 


Für den Schwerpunkt Sitte J’=Jo—m: 08? 
ma 23.5120 ON S, 167. 
9. Kreisausschnitt. Bezeichnungen wie in Abb. 78. 


sin X cosX sin X cos X 
Je=!, mr? e — a) Er 1 _ BER) arc & 


arc X arc X 
sin & Cos X sin X cos X 
Jy=!,mr2t1 — ll r|1 arc X 
I ri alc & a Pe A arc & 
x art 
do mr ehr art. ar. = ri — 
| I E 360 an 


wenn der Kreisausschnitt der nte Teil der Kreisfläche. 
Für den Schwerpunkt S als Pol ist. 
88 


Jia 1; mr? 1 = Sc) Sr> 1 br? e u Ey 1) 
8 sin? x 


hi gap) arc X 


10. Ellipsenfläche. Für den Durchmesser 2a als x&-Achse, 
Durchmesser 25 als y-Achse ist 


Je=!, mi —=!,nabt; =! ma = Yinatb Appl; 
Für den Mittelpunkt O als Pol 

; 2 

Jo’ —=!,m(a+b)—=!,nasb i + =) 
11. Parabelfläche (Abb. 31). 
Jo— ik Mmbt—=4#,0b® JS, mar — t|, a®b 
Jz = Blgs ma? — 32 05 a3b 
sel] ma— 1% 75 a®b Je =Je + Js 
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12. Gerades Prisma und gerader Zylinder mit dem zu den Seiten 
senkrechten Querschnitte F' und der Höhe h. Die zu den parallelen 
Endflächen winkelrechte 2-Achse geht durch den Schwerpunkt $ 
des Körpers und ist parallel zu den Seiten; die Achse Q@ steht in 
Ö auf ZZ senkrecht. Die Trägheitsmomente von F’ seien i,, bezogen 
auf O0, und iz, bezogen auf ZZ. Für den Körper ist 

Ja = lie Fnh? + hig und Jge=htz 

13. Rechtwinkliges Parallelepipedon. Für die 2- Achse = Ver- 
bindungslinie der Mittelpunkte beider Endflächen, deren Seiten a und 
:b und deren Abstand c sind, ist 

Jz — Yıs m (a? + 62) = 1), abc (a? + bP) 
Für die durch den Schwerpunkt parallel zu a verlaufende Achse QQ 
JS=!m(® +c)—=!,abec(b?-+ ce) 

Würfel (Kante=a) Jg = Je =!) a 

14. Rechtwinklige Pyramide. Grundfläche ein Rechteck mit den 
Seiten a und b, Höhe=h. Für die 2Z- Achse = Verbindungslinie 
der Spitze mit der Mitte der Grundfläche ist 

Jz = 1a, m (a? + b2) — !/. abh (a? + b2%) 

Für die Schwerachse Q® parallel zu a 

Jg !/n m (?/ı h? +0?) = !/oo abh (?], h? + 69) 

15. Gerader Kreiszylinder. Halbmesser der Grundfläche =r, 

Höhe —=h, Achsen s. u. 12. 


ler“ 
Jg" m(/,®+r)—!,ınr?h (1; h?+ r?) 
Zylindermantel =nmr?=2nr®h Jg =! m(r? + 1/; h?) 
16. Hohlzylinder. R und r der äufsere und innere Halbmesser, h die 


Höhe, d=R—r die Dicke, e=!/,(R + r) der mittlere Halbmesser. 
Achsen s. u. 12. 


Jz— m 20 +r)—=!,rh (Rt — rt) 
— m (og? ee‘ 11, 0?) 
lm (RR +74, R)—m(de +0? 42%) 
17. Gerader Kreiskegel. Höhe ==h, Seite=s. Achsen s. u. 12. 
ar lin nrth 
IS ®hom(r? + Y,h)—Yyorrh(r? + Ya E 
Mantelflächke „= 1, mr? —=Y,nsr? 


18. Abgestumpfter Kreiskegel. Höhe=h, Seite=s, Halbmesser 
der Grundflächen = _R und r. Achsen s. u. 12. 
R:5 Set Fa) R:5 EN y5 
= 20 Mm —— Ps a aller raue; 


—1orah (Rt + Rer+ Re? + Rr° + rt) 

4__yp4 

Mantelfläche neh MR+MY= nn 
—=!,ns(R + Rer+Rr? + ?r°) 
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19. Kugel. Halbmesser—=r, Für jeden Durchmesser als Achse ist 
J =, mr! nr? 
Hohlkugel. R der äufsere, r der innere Halbmesser. 


5 


R®—r5 
de= 2, m Rs _y3 — Ss 7U (R5 — 2) 


Halbkugel.. Liegt der Anfangspunkt der Koordinaten im Mittel- 
punkte, und ist r. der ern. so ist 


Je= Mall; a rır® 
Kugeloberfiäche. Für ent Durchmesser als Achse ist 
Län — anti 
20. Kugelabschnitt von der Höhe h; Kugelhalbmesser—=r. Be- 
zogen auf = IRRE INS: ist 
— 15rh-+0,h? 
EEE rn N —= 1, ah?’(2r?— 15rh+ 0,3%) 
21. Kugelausschnitt. Höhe der Kalotte—=h; Kugelhalbmesser 
==r. Bezogen auf die Symmetrieachse ist 
Jg=\,m($8rh— MP) =? ar?h?(ör —h) 
22. Dreiachsiges Ellipsoid. Vrgl. auch S. 118. Bezogen auf die 
mit dem Durchmesser 2c zusammenfallende 2- Achse ist 
Jz = !|, m(a? + 2) = ts nabc(a? —- b2) 

Entsprechend ist für die mit den Durchmessern 2a und 25 zusammen- 
fallenden Achsen 
Je—=!;m(b®?+c) und Jy=!,m (a? —+ ec) 

23. Umdrehungsellipsoid. Sind @ und b die Halbachsen, so ist, 
wenn 2b die Drehachse des Umdrehungskörpers, 
Ja—=:, ma? —=?/,, na*b 
wenn 2a die Drehachse des Umdrehungskörpers 
Jb _—— 2, mb? = 815 zab* 
24. Umdrehungsparaboloid. Höhe = h. Bezogen auf die Parabel- 
achse (als Drehachse) ist 
Sarmnrslsnırth 
Bezogen auf die dazu winkelrechte Achse durch den Schwerpunkt ist 
J=!em(r? + 1 RP)=!snr’h(ör? + Rh?) 
25. Ring (Abb. 82). Ring mit recht- 
eckigem Querschnitt s. 17., S. 204 Hohlzylinder. Abb. 82. 
Ist der Querschnitt ein Kreis mit dem Halb- 


2a m 


messer q, So ist 7 03-02 
Je=m(R?+ 3], Ag —!/,n?Ra? (4 R?® +5 a?) mn 9% 


Je=m(1; R +’, a)=n?Ra?’(R?’-+ 1, a) 
Ist der Querschnitt eine Ellipse mit den Halbachsen a und db 
und dabei die Achse 25 parallel zu ZZ, so ist 
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J=m(R?+°/, 0) —=!l,n2Rab(4 R? 4 3a) 
J—m (, R® +3), 0) = n®Rab(R! + 42%) 


E. Der Stofs. 


Die gerade Linie, die im Berührungspunkte zweier sich stofsenden 
Körper zur gemeinsamen Berührungsebene winkelrecht steht, heifst 
Stofslinie. Befinden sich die Schwerpunkte der Körper in dieser 
Linie, so heifst der Stofs ein zentrischer oder Zentralstofs, im 
anderen Falle ein exzentrischer Stols. Sind die Bewegungsrichtungen 
beider Schwerpunkte zur Stofslinie parallel, so heilst der Stofs gerade, 
im anderen Falle schief. 


a. Gerader, zentrischer Stofs. 


Zwei Massen m, und m, mit den gleich gerichteten Geschwindig- 
keiten v, und v, treffen aufeinander. Zwischen v9, und v%, und den 
Geschwindigkeiten nach dem Stolse, c, und @,, besteht dann die 
Beziehung 
Mıdı + Md%g = MıCı 4 My Ca 
tb nennt man den Stofskoeffizienten, 

er 
seine Gröfse hängt von den elastischen, bzw. plastischen Eigenschaften 
der stofsenden Körper ab und ist für den vollkommen unelastischen 
Stofs =(0, für den vollkommen elastischen =1, so dals im all- 
gemeinen O<Sk<I1. 


Den Quotienten 


1. Vollkommen unelastischer Stofs. 
Die beiden Massen bewegen sich nach dem Stofse mit der gemein- 
samen Geschwindigkeit 
MV Mo Vs 
searyfausgfen) 1dı 4 Mg da 
mM; + Mm, 
Der Verlust an lebendiger Kraft beträgt für beide Körper zusammen 
1 mm 
2 m tm 


(v1 — %5)? 


2. Vollkommen elastischer Stofs. 
Der Verlust an lebendiger Kraft E ist gleich null. Die Ge- 
schwindigkeiten nach dem Stofse betragen 
(IM, — M,) v, +2 mas rain (Mg — iM) %a + 2 m vi 
Mı + Ms r My Mg 
Für 9 =(0 wird 


—— 


Mı — Mg 2 m, 
A ld I a ®ı und Ca = 0 
Hielmg-b 7% My My 


Ist m, =m,, so rd a 3: undn, = iR 
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3. Unvollkommen elastischer Stofs. 


Haben die beiden Körper den Stofskoeffizienten k, so ist 
Mdı + MyVy — my (d%ı — dr) k 


A m, + Ma 


MM d% + Myvg + m, (dı — da) k 
er mı + my 


v0)? (1) 


2 


1 mm 
N 
Der Stofskoeffizient % ergibt sich aus A?—=h,:h, worin h, die 
Höhe bezeichnet, bis zu der eine Kugel zurückprallt, wenn man sie 
aus der Höhe h auf eine wagerechte ebene Piatte niederfallen läfst. 
Die Gröfse von k? hängt wesentlich ab von der Geschwindigkeit, mit 
der eE Kugel auftrifft, d. h. von A. Im Mittel ist für Elfenbein 
&—=2],, für Stahl und Kork k— &5, tür Glas R—lähı,. 


b. Schiefer, zentrischer Stofs. 


Man zerlege v, und ®%,, Abb. 83, in die Geschwindigkeiten v, cos &, 
und t; sin&, bzw. v, cos &, und ®, sin & nach 
der Richtung der Stofslinie und senkrecht 
dazu. Die beiden Geschwindigkeiten v, sin &, 
und ®, sin x, bleiben, falls von der Reibung 
abgesehen wird, ungeändert. v,cos&, und 
© cos, ändern sich nach den Regeln des 
geraden, zentrischen Stolses in c,' und cy/; 
€,’ und Cy' ergeben alsdann mit v, sin&, und 
v, sin & zusammengesetzt die Geschwindig- 
keiten nach dem Stolse. 


€. &erader, exzentrischer Stofs. 
(Besonderer praktisch wichtiger Fall). 


Zwei um parallele Achsen A, und A, (Abb. 84) sich drehende 
Körper treffen mit den Winkelgeschwindigkeiten », und &, zusammen. 

Die Trägheitsmomente der beiden Körper, bezogen auf die Dreh- 
achsen, seien J, und Jg. Es gelten alsdann die Formeln für den 
HER zentrischen Stofs 
(s. S. 206), wenn man statt 
der ee "die auf den Stofs- 
punkt bezogenen Massen 


2er eundr = 
2 


einführt und statt der Ge- 
‘schwindigkeiten v, und ®%, die Werte a, w, und a4, @;. Die Geschwindig- 
keit c, und c, nach dem Stofs haben dann die Punkte der Körper in 
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der Stofslinie. Soll die Uebertragung der Stofswirkung (Prellung) auf 
die Achse A, vermieden werden, so müssen Stofspunkt und Dreh- 
punkt A, in derselben Beziehung zueinander stehen, wie Schwingungs- 
mittelpunkt und Aufhängungspunkt beim physischen Pendel (s. S. 193), 


d. h,es mus = sein, wenn € den Abstand des Schwer- 


My eg 
punktes von der Drehachse bedeutet. 


d. Schiefer, exzentrischer Stofs. 


Man zerlege, wie unter b., die Geschwindigkeiten nach der Stofs- 
linie und senkrecht dazu. Nur die ersten beiden Komponenten sind 
bei der Benutzung der Formeln unter @, in Rechnung zu setzen. 


V. REIBUNGSWIDERSTÄNDE. 


A. Reibungszahlen. 
a. Reibung der Ruhe. 


Stützt sich ein Körper unter dem Einflusse einer äufseren Kraft 
gegen einen anderen Körper, so kann er auch dann noch im Gleich- 
gewicht sein, wenn die Richtung der Kraft mit der Stütz- oder Be- 
rührungsnormalen einen Winkel einschliefst, der kleiner oder gleich 
einem bestimmten Winkel o, ist. Der Winkel g9,, der Reibungswinkel 
der Ruhe oder Grenzwinkel der Reibungsstützung, hängt von der 
Rauhigkeit der Oberflächen ab, Die Stützkraft ist stets von der 
gleichen Gröfse und Richtung wie die .äufsere Kraft. Durch Zer- 
legung der gesamten Stützkraft in zwei Seitenkräfte nach der Be- 
rührungsnormalen und der Tangentialebene erhält man die normale 
Stützkraft N und die tangentiale Stützkraft N; Nr ist die Tangential- 
oder Reibungsstützung. Wie aus Vorstehendem folgt, ist stets 

N: — Uo N, 
wenn mit w=tgo, der Wert der Reibungsstützung oder die 
Reibungszahl der Ruhe bezeichnet wird. 

Wenn die äufsere Kraft, die auch die Mittelkraft mehrerer Kräfte 
sein kann, um mehr als den Grenzwinkel o, von der Normale ab- 
weicht, so kann die tangentiale Stützkraft den Gleichgewichtzustand 
nicht herbeiführen, Die beiden Körper müssen sich gegeneinander 
verschieben. 


Tafel der Reibungszahlen der Ruhe für verschiedene Baustoffe 
s. S. 209 und 210. 
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b. Gleitende Reibung. 


1. Verschieben sich zwei Körper, die mit der Normalkraft N 
aneinander geprefst werden, gegeneinander, so ist dabei ein der 
Bewegung entgegenwirkender Widerstand, der Reibungswiderstand W, 
zu überwinden. 

Berühren sich die Körper in einer endlichen Fläche (z. B. niedere 
Elementenpaare), so ist die gegenseitige Bewegung eine rein gleitende, 
der Reibungswiderstand die sogen. gleitende Reibung; berühren sie 
sich in einer Linie (z. B. höhere Elementenpaare), so kann die Be- 
wegung sowohl gleitend als rollend um die Berührungslinie sein; die 
letztere Bewegung erzeugt die rollende oder wälzende Reibung (s. 
S. 213). Bei Berührung in einem Punkte unterscheidet man aufser 
der gleitenden und rollenden Bewegung noch die praktisch unwichtige 
bohrende Bewegung um die Normale. 

9%, Die Gröfse des Reibungswiderstandes W ist in erster Linie 
abhängig von dem Normaldrucke N, dem Stoff der reibenden Körper 
und der Beschaffenheit der Oberflächen, ferner von dem auf die Flächen- 
einheit ausgeübten Druck, von der Geschwindigkeit der Reibungs- 
bewegung und von der Temperatur. 


Schreibt man 
W=uN 
so heilst u die Reibungszahl der gleitenden Bewegung. 


Die Mittelkraft von W und N bildet mit der Normalen stets den 
Winkel o, den Reibungswinkel, für den 


tgo =u ist. 


3. Reibungszahlen der gleitenden Bewegung 
für einige Metalle bei höheren Flächendrücken und wenig gefetteten 
Oberflächen, nach Rennie. 


Bemerkung: Die Oberflächen wurden geschmiert und dann abgewischt, so dafs 
keine dazwischen befindliche Schmiere die innige Berührung verhindern konnte. 


1 ı 

n 12) F 
n4 ee Ei Ehlers Ge Eee =] = 

En) &0 En 

= re Er 5 = = = en ae =] O = = 
=! ODER mu Aal du. De ER) 28 on BNH mu RA Ay 2 my 2 
32 ae 3 el | 237% Bo IE En lo 5 ol san | a5, 
SalsE2RS323 352.2 7) 2 I FBeen|n Bm Ser ® an 20 
a m oO o.m Al 8 oS82 ee DS PS d= Sa SS 
A— |, © o|S ='o an —_ e— “ao pe) > u — —_ 
So = oO 5 = Sa |oe n2|5 2 3 St = 
a ze ee Oo (6) Se | 5 do 7) o (6) 
2 gg Ss Sg S Ü 
u u 
FH u= Fu u= 


8,79 || 0,140 0,174 0,166 0,157 | 34,10 0,403 0,366 0,356 0,221 
0,250 0,275 0,300 | 0,225 | 36,77 || 0,409 0,366 | 0,357 | 0,223 
15,75|| 0,271 0,292 | 0,333 | 0,21 39,37 || 0,367 | 0,358 |' 0,233 
18,28 | 0,285 0,321 0,340 2, es Flächen 0,367 | 0,359 | .0,234 
20,95 0,297 | 0,329 | 0,344 | 0,212 | 4458 | un | 0,367 | 0,367 | 0,235 
23,62|| 0,312 | 0,333 | 0,347 | 0,215 | 47,25 || STIHeN. | 0,376 | 0,403 | 0,233 
u 


26,22 | 0,350 0,351 | 0,357 | 0,206 | 49,92 . 0,434 | mach 0,234 
27,42\ 0,376 | 0,363 | 0,353 | 0,205 | 55,12 |' Takt. 993% 
31,50|| 0,395 | 0,365 | 0,354 | 0,208 | 57,65 le Er 00,978 


ange- | griffen. 
griffen 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 14 
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4. Reibungszahlen « und u, für niedrige Flächendrücke 
(0,96 bis 1,37 kg/qem), nach Morin u. a. 


Reibungszahl der 


Reibungszahl der 


> gleitenden Bewegung: Ruhe: 
; n, Ö A Ko 
Reibende Körper |& 3177 = | = 
-Ar| $ Ei o| 8|,® g|20 e|.® 
„| € 188|88|32 BE |88133 
Metall auf Metall. 
Bronze auf Bronze 0,20 F 2 $ 
„ auf Gufseisen DL ; - s 
„ auf Schweilseisen . 0,16 x r a 
Gulseisen auf Gufs- |} Sg Bi SE 
eisen oder Bronze . | „15 „3 j € F 
Schweifseisen auf EN Bi 
Gulseisen od. Bronze : ; ‚19 ä 
Schweifseisen auf R dan 
Schweilseisen..... “4 ’ Re ; 
Stahl auf Stahl 0,15 ; 4 
Verschied. Körper. 
' £ : trock. 
Gulseisen auf Eiche. .| — | 0,49| 0 TOsehee) 0,22, #4; . x 0,65 
Schweifseisen auf Eiche | = -4.0,08,.0 208 0,11, 0,65 
(Talg) (Talg) 
Messing auf Eiche . .| = 0,6207 . , 
: ? , (trock. 
| — 10,48 0,16 (Seife)f 0,62 . | 0,44 Seife) 
Eiche auf Eiche 5 | He 0,34 0,25 0,54 a £ 0,71 
Bin Beh le u A s 
[Leder nes i N 
> } | flach f ; 
Rindsleder auf Eiche ? |Leder 
| ee 0,29] 0,43| - 0,79 
\} ktg. 
Rindsleder als Kolben- 
liderung (Vrgl. S. 212) [flach | 0,56) 0,23| 0,15 0,36| . . | 0,12) 0,62 
(Oel, Seife) (Oel, Seife) 
Lederriemen auf 
Eichentrommel | = | 0,27 | - IVrel.\0,47| - : 
B auf Gulseisen . | flach | 0,506 0,36]9-227.J0,28| 0,12| 0,38 
Hanfseil a. rauhem Holz 0,50 s 
nr Dolerrem 0,33 . 


*) — bedeutet, dafs die Bewegung in der Richtung der Fasern beider Körper, 
‚ dafs sie senkrecht gegen die Faser des gleitenden Körpers erfolgt, und | be- 
deutet, dafs sich Hirnholz auf Langholz in der Faserrichtung des Langholzes bewegt. 
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4 Reibungszahl der Reibungszahl der 
= | gleitenden Bewegung: Ruhe: 
a ® 2 ö u 4 
Reibende Körper |®£& F = 3 = 
J {e) &0 an © fo) © & 0 ko) ® 
| = |EE 88 |3%3| < 8888|: 
ol.2.|183)»4 As|,2.|23 | @5|&s 
8 3 BEIN | eı\bE 
og 
Eiche, Weifsbuche und |{ _ er. 
Pockholz auf polier- |) j E \ a re 
tem Granit oder + ER [ 9:49 
poliertem Messing ; ? E ; 1808 N 
a 5 u 0,40) 
Steine oder Ziegel auf . [glatt bearbeitet . . .[0,53-0,73| (trocken) 
Ziegel Ina mit frischem Mörtel. . 0,50—0,70 
; s ae 
Steine u. Kies gr Walzeisen| . i ; 10.420409) . | 
Steine und Kies auf Holz| . 3 . - 10,46-0,60 
Mauerwerk auf Beton] . : j 5 RE ELTA ERN > 
Mauerwerk auf ge- | troeken und hart. . . 0,65 
wachsenem Boden | u aa a ln Der ES 
i nals-und lettigi . .. . 0,30| . 
Stahluuf Hismesyang® j 9,014 | j | 2 | Ulooerl 


5. Reibungszahlen für besondere Fälle, 


1. Triebwerke (Gesamtreibungswiderstand) im Mittel u = 0,05. 

2. Eiserne Radreifen auf trockenen eisernen Schienen, nach Poiree. 
(Eisenbahnwagen von 3400 bis 8400 kg Gewicht.) 
Geschwindigkeit v in km/st: 16,56 | 26,28 | 31,68 | 51,48 | 72,00 | 79,20 
Reibungszahl . . . . 2 = 0,209 | 0,206 | 0,171 | 0,145 | 0.136 | 0,112. 

3. Gufseiserne Bremsklötze an stählernen Radreifen, nach Galton. 
Geschwindigkeit v in km/st: Beginn | 8,05 | 16,09 | 40,03 | 72,36 | 96,48 
Reibungszahll . . . . «= 0,330 | 0,273 | 0,242 | 0,166 | 0,127 | 0,074. 

Ist v die (gleichbleibende) Fahrgeschwindigkeit in km/st, so haben 

Versuche von Wichert”) für die gleitende Reibung zwischen Brems- 
klötzen aus Stahlgufs und stählernen Radreifen ergeben 
1 + 0,0112 v 

ee 
worin für trockene Reibungsflächen = 0,45, für nasse = 0,25 
ist. Soll ein Zug von der Anfangsgeschwindigkeit ® zum Stillstande 
gebracht werden, so kann man für die ganze Bremsdauer eine mittlere 
Reibungszahl uw’ in Rechnung stellen. Für verschiedene v ergeben 
sich folgende Reibungszahlen, wobei u’ für ungünstige Verhältnisse 
(feuchte Schienen) bestimmt ist: 


#) 8.0. d. B. 1894 8.73. 
14* 
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Geschwindigkeit v in km/st || o | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 


TrockeneReibungsflächen, u = 0,450|0,3 13|0,2500,215 10,19210,1760,1 64 lo,r 54 0,147 | 0,141 


0,250|0,174|0,139 0,1 19 0,107 10,098I0,091 |0,086|0,082| 0,078 


Nasse Reibungsflächen, u = 


Mittlerer Wert . . . Mel : 10,201|0,164/0,142|0,128|0,117|0,109|0,103|0,098| 0,093 
4. Stählerne Radreifen auf Stahlschienen, nach Galton. 


10,93 | 21,8 | 43,9 | 65,8 | 87,6 | 96,48 
0,088 | 0,072 | 0,07 | 0,057 | 0,038 | 0,027 


Geschwindigkeit v in km/st: Beginn 
Reibungszahll . . „ . = 0,242 


5. Bremsen, nach L. Klein *). 


bei Geschwindigkeiten von 1 bis 20 m/sk und Drücken von 
0,5 bis 10 kg/qem annähernd unveränderlich. 


Werte von u. 
Holz in Längsfasern, Bremskränze sauber bearbeitet. 


| Buche | Eiche | Pappel | Ulme Weide 


Gulseisen . | 0,29—0,37|0,30—0,34\0,35—0,40|0,36—0,37|0,46—0,47 
Schmiedeisen | 0,54 |0,51—0,400,65—0,60|0,60—0,49|0,63—0,60 

Bei Gu[seisen gelten die höheren Werte, wenn die Bremsscheibe 
mit Benzin gereinigt, die niedrigeren, wenn die Scheibe nur sauber 
abgewischt ist, bei Schmiedeisen ist das Entgegengesetzte der Fall. 


Für unbearbeitetes Schmiedeisen ist u schwankend und wesentlich 
kleiner als für glatte Scheiben. 


6. Druckwasser-Hebezeuge, nach H. Lang. 
a) Bronze- oder Pockholz-Schieber aufBronze. u ist un- 


veränderlich bei langsamer, wechselseitiger Bewegung und bei Flächen- 
drücken von 2 bis 100 at. 


Schieber unausgesetzt gefettet. . . ; . 2.8 =0,06. 
Schieber a zahlreicher Nuten vom Walser beneizt #u=0,10. 
Schieber trocken laufend und knurrend . . . . . ubis0,50. 


b) Stopfbüchsen mit Hanf, Baumwolle oder Lederstulp ge- 
dichtet. u ist unveränderlich bei Wasserpressungen zwischen 1 und 


50 at. 


&) Baumwolle oder Hanf, lose oder geflochten, in heifsem Talg getränkt, Kolben 
glatt, Büchse nicht fest angeprelst, also Packung noch elastisch, gewöhnliche Ab- 


messungen — selbst noch nach Monaten . . 2. 2 2 2.2.2. 4 = 0,06 bis 0,11; 

8) Baumwolle oder Hanf, schwierige ns (schwere Stopfbüchse, un- 

günstige Lage usw.) . . A oe Er ya hans) 
y) Lederstulp, 

weiches Leder, gute ‚Ausführung . 2... 0... 02. es. 03EDIEE0, 0 

hartes, stark lohgares Tote er . u=(, 10 bis 0 13; 


ungünstige Ahlage (rauher Kolben, schmutziges "Wasser usw.) . a bis 0,20. 
Weiteres s. 6. Abschn.,*Maschinenteile, unter Stopfbüchsen. 


6. Schleifsteine. Die Reibungszahl zwischen grobkörnigem 
Sandstein und Gufseisen u = 0,21 bis 0,24, Stahl u = 0,29, Schmied- 


*) 8. Mitteil. u. Forschungsarbeiten Heft 10, herausg. v. V. d. I., u. „Glück-Auf“ 
1903 S. 387 
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eisen u 0,41 bis 0,46, je nachdem der Stein frisch geschärft oder 
stumpf ist; für feinkörnigen Sandstein ist im Mittel zwischen dem 
nassen Steine und Gulseisen u = 0,72, Stahl u = 0,94, Schmiedeisen 
ni 

7. Werte u der Gesamtreibung für Strafsenfuhrwerke. *) 


Glatte Granitplatten-Bahn. . . u ers L,00D, 
Gleise der Strafsenbahnen im Mittel ee Er 008, 
Bote Aunhaltstralser EN en, ee et OLD, 
Vorzügliches Steinpflaster . . 0,015. 
Chaussierte Strafse, gewöhnl. nalen in "vorzügl. Zutunde 0,016. 
INES Flokeptiasters: Rn Keen 0,01. 
RuteshSteinpfästert iii nd Br a IR, Del are 30020. 
Chaussierte Stralse, in. gutem Zustande , .:. 1.08... 0,028. 
dsgl., mielstanblusw.rbedeckt  . 4. u... 0,028. 
Geringes Steinpflaster . . ir. 0038. 
Chaussierte Strafse, mit Beh Bari bedeckt, anspefahren Rn, 085 
Erdwege, sehr gute. . . 0,048. 
Chaussierte Strafse von sehr geringer Beschehenheit, 0 0050: 
Erüwegempuüter bis schlechte Wa. 20, 25. .0,080'.bis: 0,160. 
Loser Sand. 2. ee ey bissl) 50; 
8. Reibungszahlen für "Schlitten. 
Unbeschlagene Holzkufen ] ungeschmiert . . 0,88. 
auf glatter Holz- oder geschmiert mit trockener Seife EI LD 
Steinbahn, gesehniert mie lalen er, 0.00" 
Unbeschlagene Holzkufen auf Schnee und Ei rn. 0,035. 
Beschlagene Holzkufen auf Schnee und Eis. . . . 0,02. 


9. Reibungswiderstände von Eisenbahnfahrzeugen s. Abteil. ER: 
Reibungswiderstand von Schiffen s. Abteil. I, Dynamik flüssiger Körper 
und Abiteil. II, Schiffbau. Man kann bei Eisenbahnfahrzeugen (im 
geraden, wagerechten Gleise) den Wert u der Gesamtreibung durch- 
schnittlich zu 0,004 bis 0,005, bei Schiffen zu 0,003 bis 0,0005 an- 
nehmen. 


@. Rollende Reibung. 


1. Rollt ein Zylinder, ohne zu gleiten, auf einer wagerechten, ebenen 
Unterlage, gegen die er mit der Kraft ® (Normaldruck) geprefst wird 
(Abb. 85), so ist zur Erzielung der Drehung um den Stützpunkt ein 
Kräftepaar mit dem Momente 


| M=Qf 
zu überwinden. Die Gröfse f (in cm), der Hebelarm oder die 
Reibungszahl der rollenden Bewegung, ist z. B. 


für Pockholz auf Pockholz NET ÜBTE, 
„ Ulmenholz auf Pockholz . . PT Vele cm, 
„ Eisen auf Eisen (und Stahl auf Stahl) i i.M. f= 0,005 cm 


*) S. H. d. B. I, S. 552. — Vrgl. auch C. d. B. 1888, S. 543. 
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2. Wird das Kräftepaar M überwunden z. B. durch eine im Schwer- 
punkt angreifende Kraft P (Abb. 86), so gilt für P die Beziehung 


Pr=M=0f 
Abh..85: Abb. 86. Abb. 87. 
u jo 
Y N WEEIEINGGGSEEL 


VZRRRE VZZG GERNE 

Greift eine Kraft P’ am Eu Stützpunkte sk an 

(Abb. 86), so gilt 
Ber M=Qf 

8. Wird eine Last Q auf einer Walze fortgeschoben (Abb. 87), 
und bedeutet f die Reibungszahl der rollenden Bewegung für Walze 
und Unterlage, f die für Walze und Last, @ das Eigengewicht der 
Walze, so ist 


PI= MUT Se 200 
4. Ein Zylinder vom Halbmesser ®* beginnt auf einer schiefen 
Ebene zu rollen, wenn ihr Steigungsverhältnis tg x—=f:r ist; hieraus 
folgt f=rtga. (Vrgl. das Beispiel S. 194.) 


B. Kraft- und Arbeitsverhältnisse der Getriebe. 


a. Allgemeines. 


Bezeichnet Q@ den Nutzwiderstand eines Getriebes in kg, 
P die wirkliche Betriebskraft in kg, 
q den Weg in Richtung von @, auf welchem Q wirkt, in m, 
p den gleichzeitigen Aas von Pin m, 
Qa Nutzarbeit 
LT Pp gesamte aufgewendete Arbeit 

der Wirkungsgrad des Getriebes. Die Reibungsarbeit A-—= Pp — 00. 

Bezeichnet P, in kg. die ideelle Betriebskraft, welche die Nutz- 
last Q ohne Vorhandensein der Reibungswiderstände im Gleichgewichte 
halten würde, und , in kg die ideelle Nutzlast, die durch die 
wirkliche Betriebskraft bei reibungsloser Bewegung überwunden werden 
könnte, so ist auch 


so heifst 


7 AR 
Ist für den Rückwärtsgang des Getriebes n<0, so heifst das 
Getriebe selbsthemmend (selbstsperrend); infolge der Reibungswider- 
stände ist eine Rückwärtsbewegung alsdann von selbst nicht möglich. 
Besteht ein Getriebe aus mehreren Teilgetrieben mit den Wirkungs- 
graden 71, 79, Ns - . ., so ist der Gesamtwirkungsgrad 
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n=MmMmNs.-:-- *). 
Das Verhältnis der Reibungsarbeit Ar — Pp — Qq zur Nutzarbeit 
An=0g heifst verhältnismäfsiger Arbeitsverlust ®. 


E Ar P» 1 
t DR zz —0 m Zn 
Biss 5 7 Og und RER, 
Abb. 88. 
b. Keile. 


1. Bewegung in Keilnuten. 


Wird ein Prisma in eine Keilnut vom Neigungs- 
winkel=2x durch die Kraft Q geprefst (Abb. 88), so 
beträgt der bei der Bewegung längs der Achse des 
Prismas zu überwindende Reibungswiderstand 


DE u , ET UN ET Reibungszahl iür 
m sin... Yu (« sin | Keilnutenbewegung ) 


2. Keiikette. 


Der Keil werde in Richtung der Kraft P verschoben (Abb. 89); 
dadurch werde die Kraft Q überwunden. Die Stützendrücke N,, N5 
und N,, sowie P ergeben sich mittels 
Zeichnung, wenn g,, 09, 0, die ent- 
sprechenden Reibungswinkel bedeuten, 
nach Abb. 90. 

Ziehe AC unter Abb 90. 
&—+g, gegen 0, BC D Pr 
paraltelızwiN,., d..i. \ 
unter 90° o, gegen 


Abb. 89. 
Q 


III 


AB; durch den Schnitt- ‚IQ 

punkt © lege CD 

DaralleleezusklVg „.d. 1... 2 Sr 20002 IR 
unter og; gegen Ab. ea N, 


Die Parallele durch A 
zu Pist alsdanın AD=P. Rechnerisch ist hiernach 
N,:Q0 =cos 9:c0s(X +01 + 0.) 
P:N, =sin (& + 0ı + 03): 05 05 
P:0Q 608 sin (He: + 03) 
c0S 03 C0S(X + 01 + 03) 
z.B it ro = 9 = 9 =0 P=Qtg(& 4 20) 
Wirkungsgrad n=tga:tg(x +2e) 
Kraft zum Lösen des Keiles P=QtzRoe —%) 
Selbsthemmung ist vorhanden, solange x <2o bzw. <g, + 05 


*) Zeichnerische Ermittlung von 7: s. G. Herrmann, Zur graphischen Statik 
der Maschinengetriebe; Braunschweig 1979, F. Vieweg. 
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Für die Keilkette Abb. 91 ergibt sich (vrgl. Abb. 92) 


2Qcososin(« +0)  2Qts(x +0) & 
cos (X +2o)  I—tgotg(&+o) 2Q0t8(&+o) 


P= 


Abb. 92. 


ee ist vorhanden, ee x <o bzw. 2x <Q-+ 0 


3. Walzprozefs. 


Zur Einleitung des Walzprozesses (Abb. 93) muls sein 
d—e<z2aR(l—coso) 
Hierbei ist go = u (vrgl. S. 209). 


Für glühendes Eisen zwischen gufseisernen Walzen (mit u=tge 
—=0,1) muls z. BB d—ezo0,01R sein. 


c. Zapfen. 
x. Für Gleitlager. 


1. Fiächendruck und Reibungswiderstand. *) 


Ist P der auf den Zapfen ausgeübte Druck in kg, 
! die Länge und 2r der Durchmesser des Zapfens in cm, 
dF ein Element der Zapfenoberfläche in qcm, 
y dessen Abstand von der Drehachse in cm, 
p der Normaldruck (Flächendruck) in dF'in kg/qcm, 
p der Winkel der Normalen auf dF' mit der Zapfenkraft P, 
u die Reibungszahl für gleitende Bewegung (s. S. 209 u. 210), 
4, die Reibungszahl für Gleitlager (Zapfenreibung), so ist 
das Moment der Zapfenreibung M — u /pydF in cmkg, 
die Reibungsarbeit in der sk, bei n RR 
2 
Ar py dF=, ıM in cmkg/sk. 
(Fortsetzung 8. 219.) 
*) Vrgl. F. Reuleaux, Zapfenreibung, Z. d. V. d. I. 1891 S. 932. 
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Aue N Zn $ hyug a % IEREDS: 
fe I I 6 d d 10][0 A 
© us an 6 X Us zb — 27 an EU -MrR kUu—y)r2 («4 — 27) U 
++UY I I st —s7 6 d d d -aY 
= ‚6 Zi run a7 jr —r® 
Tar z cha, Ps 63» 1% “ [önygieH 
3 ( +0) a7 8 u (ei =*) 
u x S09 © ulS 
rer x gUIS yon & de 1 09 
x” us © s09 © US — X x ,usho3pT T; oe‘ 
-pöny 
a har u uayduz 
Tan = dr a R u Z 19u9q3 
I z d d 190 A 
| uaydez 
ee: su — ki (4 — u— ERLUIE ST 
a Bar he U—Y)ER Uu—nNre: | (hr 
L et — el 6 d d d -3ury 
SUgH | 46 gay 
xewd d 
uamepjadurs nau | 
usjnejadur nau usjdez 


:W yuswowsdungpy 


:d yonıpuayoeL A 
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Der Flächendruck p ist bei neuen Zapfen für alle d F' unveränder- 
lich und unabhängig von op, u. zw. ist py=P:F, wenn F’ die Pro- 
jektion der gedrückten Zapfenoberfläche auf eine zur Kraftrichtung 
winkelrechte Ebene bezeichnet. Bei eingelaufenen Zapfen ergibt 
sich p unter der Annahme, dafs die Abnutzung, in Rich- 
tung von P gemessen, für alle Flächenteilchen dF' gleich 


sei,naus 9—=.(l FR unter Zuhülfenahme der Gleichung 


cos 


2 
pP /peswar=c/ ” dF 
worin Ü eine Unveränderliche ist. 
Ppm=P:F ist der mittlere senkrechte Druck (Bedeutung von F' 
s. 0.); er ist also gleich dem Flächendruck » bei neuen Zapfen. 
Die Werte von P, Pmax und die Beziehung zwischen Pneu, Pm 


und Pmax sind den Tafeln S. 217 und 218 zu entnehmen. 
4 
Den Ausdruck u, = u=127324 u (vrgl. die Tafel S. 218) 


bei zylindrischen Tragzapfen bezeichnet man als die Zapfenreibungszahl. 

Ein Zapfen ist um so vorteilhafter, je kleiner sein Reibungsmoment 
und je geringer seine Abnutzung ist. 

Sind der Druck P und der gröfste Halbmesser R gegeben, so hat 
von den verschiedenen Zapfenformen der volle, ebene Stützzapfen das 
kleinste Reibungsmoment. Die Abnutzung ist am geringsten bei 
dem vollen, ebenen Stützzapfen und dem zylindrischen Tragzapfen. 

Für die zeichnerische Behandlung kann die Zapfenreibung dadurch 
Berücksichtigung finden, dafs man den Lagergegendruck nicht durch 
die Zapfenachse gehen läfst, sondern berührend an einen Kreis, den 
(Zapfen-) Reibungskreis, legt, dessen Halbmesser sich für den 
zylindrischen Tragzapfen zua=uır ergibt; hierbei ist r der Halb- 
messer des Zapfens und u, die Zapfenreibungszahl. 


2. Werte der Zapfenreibungszahl u.. 


1. Die Zapfenreibungszahl u, ist abhängig von der Art des 
Schmiermittels.. Bei guter Schmierung mit Rüböl, Mineralfett, 
Mineralöl oder deren Mischungen mit Petroleum ist für gut ein- 
geschliffene Stahlzapfen in Bronzelagern u, = 0,003 bis 0,03. Bei 
schlechter Schmierung und im Freien (Seiltriebe, Drehscheiben, 
Schiebebühnen usw.) ist u, = 0,08 bis 0,10. 

2. Bezüglich der Einwirkung verschiedener Schmierverfahren 
ermittelte Tower bei 150 Umdrehungen des nachfolgend in Tafel 1. an- 
gegebenen Zapfens für Rüböl (Umfangsgeschwindigkeit 0,8 m/sk)*): 


Bei Oeibad und '. 7 9 üm= 18,5 köldcem  . u —0,00139 
„ Dochtschmierung und 9m =17,1 kg/gem . u = 0,00980 
Pebekissen °. . 2 Dm== 19,1 kg/gems, u. ur 0,00300 


#327. dey.d. L.138558, 33620. 
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1. Nach Tower und Thurston. 


Versuchsgegenstand: Stahlzapfen in Bronzeschale mit d=102 mm, 
l= 152 mm, wagerecht gelagert, von oben einseitig belastet, in Oelbad. 


G Reibungswiderstand W in kg/gem 
NE Mittlerer Druckfläche, bei voll- 
= Ms Druck kommener Schmierung durch Oelbad, 
Oel-Art TH p u bei 1,6 m/sk Umfangsgeschwindigkeit 
e\ zZ und ?n=7,0 bis 21,8 kg/gqem 
m/sk | kg/qem Oel-Art W in kg/qem 
Olivenöl , . 0,80 | 36,5 | 0,0008 || Mineralfeite 7 mes 20,0737 
Schmalzöl. . 1,06 |: 36,5 |’0,00107) Olivenöl? ermErEE0 8250 
Kübel... '; 2,13] 36,5°| 0,0015 \|Schmalzöl ER 7 20,0463 
3 fl 0,80 | 36,5 |0,0010 ||Mineralöl . . .| 0,0438 
Bnaeralistt U 2,13 1736,5 1050018 || Rübaled Tanz 
larshleen. fl. 0,80 | 29,2. 0,0015 || Wallratol 7 mE 
U 2,1377 29,22 0,0021 2, 
Almerstäld. Js 0,80 | 36,5 | 0,00123 Hieraus ergibt sich 
t} 72>132),536,5,1.0,00178 Ber. 
Mineralfett 2,13 ] 7,00% 9,014 U opnia 
Olivenöl . 
Saba. 2,13 | 7,00 | 0,008 (Vrgl. 3. [Abs. 1], unten.) 


9. Nach Morin. 


Reibende Körper Schmierung 
(Dm = 2,5 bis 10 kg/gcem) |auf gewöhnl. Art ununterbrochen 
Bronze.auf: Bronze 42 7; 0,10 \ 
dsgl.2  „. Gufseiseng wm 0,09 0,045 bis 0,052 
Gulseisen auf Bronze. . . 0,075 } 
dsgl. „ Gulseisen . . 0,075 0,054 
Aal nn Pockhotz ne ei, 
| 0,07 0,09 
Pockholz auf Pockholz . . ; 0,07 
Schweilseisen (0,25 wenig fettig) ||0,054; nach Waltje und 
auf Gufseisen oder Bronze 0,07 | Rühlmann 0,02 bis 0,03 
SEIINGE f| (0,19 fettig) 
Schweilseisen auf Pockholz | re ‘ 


3. Nach Browne*) folgt aus den Versuchen von Tower und Thurston: 


1. für vollkommen (durch Oelbad) geschmierte Zapfen: Die Reibungszahl zw, 
ist bei mäfsigen Drücken und Geschwindigkeiten annähernd umgekehrt proportional 
dem Flächendrucke, d. h., die Reibung für die Flächeneinheit ist annähernd unver- 
änderlich. Die Reibung wächst (bei gleichem Drucke) mit der Gröfse der Reibungsfläche. 

2. Bei der trockenen Reibung ist u, unveränderlich. Die Reibung ist unab- 
hängig von der Reibungsfläche. 


*) Vrgl. Engineer 1884, Bd. 58 S. 57 u. £. 
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3. Wenn die Reibungsgeschwindigkeit von 0,05 bis 0,5 m/sk wächst, so ver- 
windert sich 4,. Bei ungefähr 0,5 m/sk tritt ein Wechsel ein; darüber hinaus 
wächst «4, mit der Quadratwurzel aus der Geschwindigkeit, also bis zur Geschwindig- 
keit 2 m/sk um 1000/,. 

4. Eine Temperatursteigerung innerhalb gewisser Grenzen (0% bis 40°) hat eine 
Verminderung von 4, zur Folge, u. zw. verändert sich u, ungefähr umgekehrt pro- 
vortional der Temperatur über dem Nullpunkte. 


4, Stribeck*) und Lasche**) haben durch Versuche die Reibungs- 
zahl u, bestimmt in Abhängigkeit von Belastungen bis 80 kg/qem 
und Umfangsgeschwindigkeiten bis 32 m/sk unter gleichzeitiger Tem- 
peraturberücksichtigung und Anwendung verschiedener Oelsorten. 

9. Kirchweger fand für die Zapfen der Eisenbahnwagenachsen 
aus Flufsstahl bei Rüböl und Kohäsionsöl (Schmierung: Reibkissen 
mit Dochtzuführung) für Lager aus Hartblei oder Zinnkomposition 
4 = 0,009 bis 0,01, für Bronzelager u, = 0,014. Hierbei zeigte sich 
“4, unabhängig von der Belastung und von der Geschwindigkeit, welche 
minutliche Umlaufzahlen von 10 bis 360 aufwies. 


ß. Kugellager. 


1. Reibungswiderstand. 


Ist P die Belastung eines Laufringes in kg, 

S die Summe aller Einzelbelastungen der Kugeln in kg, 

y der Winkel der Stütznormalen zweier benachbarter Kugeln, 
d der Kugeldurchmesser in cm, 

D, der Durchmesser des Kıeises der Kugelmittelpunkte in cm, 
f die Reibungszahl der rollenden Bewegung in cm, 

wi die ideelle Reibungszahl für Kugellager, 

r der Halbmesser der Welle in cm, 


so ist unter Beibehaltung der übrigen Be- 
zeichnungen wie unter &., nach Stribeck ***) 
(vrel. Abb. 99) 


M=-Sf—wPr cmkg 


D, an : 
S=P,+2P, +2PR,+::::2 Pa 
M=R, cos? y PR,=P, cos? 2y ul SS£ 


BasıPadt +2cos?y+2co®2y+ .... + 2cosiny). 
Für z=10 bis 20 Kugeln im Umfange einer Laufrinne ergibt sich 
dann angenähert 


5 YWi 
BR=-7P So12P ar 
12 
eg 
DASEZEO. N. d. 1.190273 73341. 
EZ. Vardie) 119027501881: 
REF) IA Verde LFI RESALZT. 


Ba at n win 
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Die Reibungsarbeit A vermindert sich mit abnehmendem Verhältnis 
D,:d, wird also um so kleiner, je weniger Kugeln der Laufring fafst. 


Die ideelle Reibungszahl u; ist innerhalb weiter Grenzen von der 
Umdrehungszahl und Temperatur unabhängig, nimmt dagegen mit 
wachsender Belastung ab. 


2. Zapfenreibungszahlen w;. 


Versuche von Stribeck zeigen, dals für u; die Lagerkonstruktion 
von weitgehendstem Einflufs ist. Für ein Lager nach Abb. 100 mit 
r=3,5 cm, D)=102 em, d= 1%" —= 2,2225 cm (Baufringe aus 
Stahl, sauber geschliffen, die Laufflächen der Ringe bilden im Querschnitt 
Kreisbogen, deren Halbmesser ?/; des Kugeldurchmessers betragen, 
diese Konstruktion für grofse Belastungen am besten geeignet) ist wi: 


Abb. 100. 


Belastung pP Umdrehungen/min 

inkg 65 385 | 780 
380 0,9033 0,0035 0,0037 
850 0,0020 0,0021 0,0022 
1100 0,0017 0,0018 0,0019 
1580 0,0016 0,0016 0,0017 
2050 0,0015 0,0015 0,0015 
3000 0,0015 0,0013 0,0013 
4900 x ; 0,0011 


d. Schrauben. 


1. Flachgängiges (Rechteck-) Gewinde. 
Es sei 
r der Halbmesser der mittleren Schraubenlinie, 
h die Steigung oder Ganghöhe der Schraube, 


& der Steigungswinkel der mittleren Schraubenlinie (tg x = e )> 
nr 

U —tg0o, die Reibungszahl der Ruhe (vrgl. S. 208), 

u=tgo die Reibungszahl der gleitenden Bewegung (vrgl. S. 209). 


1. Gleichgewicht besteht, solange 
A Ru ans 
ts — 0) <P<Qtg (00) Te 


wobei die Kraft P winkelrecht zur Achse im Abstande r von dieser 
angreifend gedacht ist (Abb. 101). 


Die Kraft K, gleichgerichtet mit P, am Hebelarme R angreifend, 
folgt (Abb. 101) aus 


Pr=KR 


Selbsthemmung tritt ein, wenn X <o, ist. 
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2. Für die Bewegung der Schraube ist 
kh+?rnru 
P=0tg(x- o) (Abb. 102) = Q ———— 
Os (+0) Age Eon 
(ohne Berücksichtigung der Halszapfenreibung); 
das obere Zeichen gilt für die Bewegung entgegen- Abb. 101. 
gesetzt der Richtung von Q, das untere Zeichen für 
die Bewegung im Sinne von @. 
Wirkungsgrad n=tga:tg(& + o), bzw. 
n=tg (X — o):tg&. 
7 wird am gröfsten für x—=450 — 1/0; z. B. ist Ynax = 
0,81 für x —=420 bei u=0,1l. Dan nur für & bis » 200 stark 
zunimmt, so geht man meist nur bis x = 20°; hierfür wird 7 = 


0,74. Bei Pressen, bei denen es auf grolse Kraftübersetzung 
ankommt, wählt man & bis 3% herab, wofür 7 = 0,27 wird. 


2. Scharfgängiges (Dreieck-) Gewinde. 
ß der halbe Kantenwinkel des Gewindes, 
r der Halbmesser der mittleren Schraubenlinie, 
h die Steigung oder Ganghöhe der Schraube, 
& der Steigungswinkel der mittleren Schraubenlinie 


e&—h:2nr), 
W=tgo, und u=tgo, vıgl. S. 208 und 209. 
Kräfte P und Q wie vorstehend beim flach- 
gängigen Gewinde. 
1. Gleichgewicht besteht, solange 
P< a cos Yl-+tg?x + tg? ß eh 
1— wsioxyVl-+tg?& + tg? 
PS gte%— m cosayl Be 1 
l+wsinayl+tg?x +tg? 8 
Da & gegen 38 in der Regel klein ist, so ist sehr 
angenähert 


Vl+t2ao-+te?ß=1: cos ß 
3 j : cos X $ 
Bestimmt man og, aus g 09 = a so mufs sein 
cos 


ts — eo) <P<Rtgl@ + EN) 
Selbsthemmung tritt ein, wenn « <o, ist. 
2. Für die Bewegung der Schraube ist 
Be nun tee Fiat 
l—usinxyl+tg?x + tg? 
Bestimmt man o’ aus 
go =ucosayl-+tg?x +tg? Buy. + cos? xtg?ß 
u cos. X 


cos ß 


oder sehr angenähert tgo’ = ‚ so wird 
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P=0ts(et90) 

Das obere Zeichen gilt für Bewegung entgegengesetzt der Richtung 
von @, das untere Zeichen für Bewegung im Sinne von ©. 
Wirkungsgrad n=tga:tg(&+o), bzw. n=tg(K — o):tg«. 

Für das Dreieckgewinde ist also, da 0’ >o, der Wirkungsgrad 
kleiner als für das Rechteckgewinde. Für = ist n am grölsten. 

Beispiel. Essi x=210'; $f=2730; u=tgo=0,6, also o—= %5,5. 

‚__ 0,16. cos 2010’ 


r ’ 2. 0 ’ 
Es wird go = TER 0 also o = 10010 
ithn ?=Qtg(x-+ oe) Q tg 12010’ = 0,216 Q 7 Be 0,175 
anıtnın ED 2 = Zä = y = 
g e) g ) gm > 


Für Rechteckgewinde würde sein 
P= ts (& +0) = 0,199 Q n = 0,1% 
Selbsthemmung in beiden Fällen. 
Durch Zeichnung ergibt sich P, 
Abb. 103. Abb. 1014. wie aus Abb. 103 und 104 ersichtlich, 
7 »- indem man zuerst o’ aufsucht. 
3. Ist für eine Schraube mit Dreieck- 
P_ gewinde d der Gewindedurchmesser in 
: den Spitzen, d, der Kerndurchmesser 
'%- und s, die Schlüsselweite, so ist 
a d-+d, ke 2 
4 n(d +dı,) 
N 1COE& d-+s 
= — Yo Z—— — 
cos ß 4 
Alsdann ist zum Anziehen der Mutter ein Drehmoment auszuüben 


M=Pr+QrnuW=f[ltg(e +) +14u]@r 
und zum Lösen der Mutter 
M=[tg(e' —)+14u]®r 
wenn u’ die Reibungszahl zwischen Mutter und Unterlage und 7, den 
mittleren Halbmesser der Mutter-Sitzfläche bedeutet. 


Beispiel. Für eine Schraube mit internationalem Gewinde (vrgl. 6. Abschn., 
Maschinenteile, I. B.) sei d=20 mm, d, = 16,48 mm, A= 2,5 mm, 25= 60°; mithin 
r = 9,12 mm, tg x = 0,04360, & = 2030. Ist u= u’ = 0,41 so findet sich 0’ = 25020”. 

Zum Anziehen der Mutter ist erforderlich ein Moment 

M = (tg 27050’ + 1,4 - 0,41) Qr=1,102 Qr—=10,0 Q in mmkg. 

Zum Lösen der Mutter ist erforderlich ein Moment 

M = (tg 22050’ -- 1,4: 0,41) Qr = 0,995 Qr—=9,1Q in mmke. 


valdr 


{ige 


e. Zahnräder. 
1. Stirnräder. 


Bestimmung des verhältnismälsigen Arbeitsverlustes ®. 


Berühren sich zwei Profile in E (Abb. 105) und bedeuten #8 
die Berührungsnormale, M, und M, die Mittelpunkte der beiden 
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Räder, so erhält man den verhältnismäfsigen Arbeitsverlust 
(s. S. 215) ® für die augenblickliche Stellung durch Zeichnung wie 
folgt: Man ziehe zu ES im Abstande u eine Parallele. Die beiden ' 
Halbmesser M, E und M,;,E schneiden auf dieser 

eine Strecke AD ab, die, in demselben Mafsstabe Abb. 105. 
wie u gemessen, den Wert von ® angibt. (u 
ist die Reibungszahl der gleitenden Bewegung.) 

Für die üblichen Zahnprofilformen ist W sehr 
annähernd proportional den Längen der Eingriff- 
bogen e, gemessen vor und hinter der Zentrale 
M,M,. (Vrgl. 6. Abschn., Maschinenteile, II.) 
Als Mittelwert von 3 für den Eingriffbogen e, 
ergibt sich daher (solange nur ein Zahn im Ein- 
griff ist.) 1, B,, wenn ®, den dem Endpunkte 
des Eingriffbogens e, entsprechenden Wert von 
B bedeutet. 

Sind die Eingriffbogen vor und hinter der 
Zentrale gleich, so ist dieser Wert unmittelbar 
als mittlerer verhältnismäfsiger Arbeitsverlust Bm 
des Zahnrädergetriebes zu betrachten, 

Sind die Eingriffbogen verschieden, u. zw. gleich e, und e,, 
die den Endpunkten der Eingriffbogen entsprechenden Werte ®, und 
®,, so kann nach Grashof als Mittelwert gelten 


Ne Bea + 
m= 5 
2(e&ı + &) 
Bedeuten 2, und 2, die Zähnezahlen der im Eingriffe befindlichen 
Räder, ? die Zahnteilung, , — u: , g= SR t=tr-+n die Ein- 


griffdauern, so findet sich auch 


{ I\z+2? ( ii IK: 
B— - + 
ne. +;) nt % Be 21 22) 2 
Das —+-Zeichen gilt für Vollräder, das — -Zeichen für Hohlräder. 
Beachtet man, dafs bei einer Eingriffdauer z zwischen 1] und 2 
abwechselnd 1 und 2 Zähne im Eingriffe stehen, so erhält man für 
3 genauer RR 


Sau. +) a a ie oder 


A 2 
i IN ze 1 1 
Bon _- — I) l——T l,k=H SE Ze . 
Au za, 2 ig AD! 
Im Mittel kann u= 0,16, zu = 0,5 gesezt werden. 
re Bl til! 1,2 BE AA 1,7 | 1,8 001,9, 1,20 
wird w = 0,5 | 0,505 | 0,520 | 0,545 | 0,58 | 0,625 | 0,68 | 0,745 | 0,82 | 0,905 | 1,0. 
7, und 7, sind für die gebräuchlichen Verhältnisse bei Zykloiden- und Evol- 
ventenverzahnung allein von den Zähnezahlen z, und 2, abhängig, u. zw. für 


Zykloidenverzahnung: Evolventenverzahnung;: 
21= 1|10|15| 20| 30| 40| 50| & 24 = 20| 25|,30| 40 50 60 | © 
T, = 0,58|0,60,0,64|0,66 0,68|0,69|0,71|0,75 T, = 0,84|0,90|0,92|0,97|0,99|1,02|1,24. 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 15 
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Ist die Zahnform gezeichnet, so empfiehlt sich das Verfahren unter 
II. im 6. Abschn., Maschinenteile. 

Bei der zeichnerischen Bestimmung der Reibungsverluste in einem 
Getriebe läfst sich der Verlust durch Zahnreibung an einem Räder- 
paare dadurch berücksichtigen, dafs man die Richtung des Zahndruckes 
nicht durch den Berührungspunkt S der beiden Teilkreise legt, sondern 
durch einen Punkt der Zentrale, der von S nach dem Mittel- 


punkte des getriebenen Rades hin um die Strecke ver- 


2 
schoben ist. 
2. Kegelräder. 
Die Formeln unter 1. gelten auch hier, wenn man 
1 1 1 1 2cose 
statt ——+ — den Wert un setzt 
21 I, Vz T 29° Ar 21 i 


unter & den Winkel verstanden, den die Achsen der beiden Räder 
miteinander bilden. 


3. Schraubenräder. 


Zu der eigentlichen Zahnreibung tritt noch die meist viel gröfsere 
Reibung hinzu, die durch Gleiten der Zähne in ihrer Breitenrichtung 
entsteht. Bezeichnen y und y, die Neigungswinkel der beiden 
Schraubenräder, so ist der von diesem Gleiten herrührende verhältnis- 
mäfsige Arbeitsverlust 


a u er 
sin y sin (yı —_) 
Für den besonderen Fall der Schraube ohne Ende (mit y, = 
90° — y) wird 


DIESE 
1+ 
Et 1 ei 
er 


wenn t die Teilung, r den mittleren Halbmesser der Schnecke und 
u=tgo die Reibungszahl für gleitende Bewegung bedeutet. 


Der Verlust durch Zahnreibung beträgt in diesem Falle 


= y (z = Zähnezahl des Schraubenrades, w s. S. 225). 


f. Zugmittel. 


1. Kraftverhältnisse. 


Ist ein Zugmittel (Riemen, Seil, Bremsband) um einen Zylinder 
geschlungen (Abb. 106), so besteht Gleichgewicht zwischen den 
Kräften T, und 7,, solange 
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T,e” en Ten, 
worin & den in Bogenmafs ausgedrückten Winkel zwischen den End- 
Normalen, u, die Reibungszahl der Ruhe (s. S. 208) und.e die 
Grundzahl der natürlichen Logarithmen (s. S. 41) bedeuten. 


Die auf den Zylinder vermöge der Reibungs- Abb. 106. 
stützung auszuübende Umfangskraft P—= Tr — t be- 
trägt daher im Höchstfalle 

a | eo 
P=——— T=(e%* — ])t, 


eo x 


wenn mit 7 die gröfsere, mit t die kleinere der beiden Zugkräfte 
bezeichnet wird, also T:t=e"0* ist. Werte von e®% s, SEE 
Tafel. — Es ist €” = 23,1407 und I1g e” = 1,364 3764. 


Tafel der Werte e“*, 


Lederriemen auf Scheiben f 
Hanfseile 


hältnis aus Eiserne 
des um-| Holz || Gufseisen Brems- 
spannten bänder 
Boene Zustand des Riemens: auf 
zum |etwas||sehr |etwas auf auf auf eisernen 
Umfang | ge- ge- ge- [feucht Holz- rauhem |poliertem| Scheiben 
&x | fettet ||fettet | fettet trommeln!itrommeln]| Holz Holz 
27 e 


u 
0,47 || 0,12 


0,23 | 0,38 | = 0,25|| u, = 0,4 


MW=M 
%= 05 |Xo= 0,33] = 0,18 


7300001223 1,12 


0,2 aa orale - 187 | OLE 25 
0,3 1,69] 2,05 1,60 213 252 200 1,40 
0,4 2,02| 2,60 1,87 2,73 3.511.%2420 6% 
0,425 2,:112,76 1,95 2,91 3,801. 2,41 1,62 
0,45 2,21112,93 2,03 3,10 4,121»12;52 1,66 
„475 2.31.3311 281 3,30. 4,45 | 2,68 1,71 
0,5 2,41| 3,30 2,19 3,51 4,51| 2,82 1,7 
0,55 2,631 3,72| 2,371 3,98| 5,63) 3,13 | 1,36 
9,6 2,81|4,19| 2,57| 452) 6,59| 3,47 | 1,97 
0,7 3,43| 5,32 3,00 5,81 9,00 ‚2 2,21 
0,8 409|6,755| 3511 7,47) 12,34) 5,25 | 2,47 
0,9 4,87 8,57] 4111| 9,60| 16,90) 6,46 | 2,77 
1,0 5,81 10,9| 4,81|| 12,35 | 23,14 | 7,95 | 3,10 
1,5 10,55|| 43,38 | 111,16 | 22,42.| 5,45 
2,0 g 23,14 152,4 535,47 63,23 9,60 
2,5 = 535,512576,0| 178,5 | 16,9 
3,0 I1l,3|| 188112392 | 502,9 29,8 
335 244,2|| 6611| 59610 | 1418 52,4 


19% 
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Für den Fall der gegenseitigen Bewegung zwischen Zylinder und 


Zugmittel ist T=te“”*, und der Reibungswiderstand am Umfange 
des Zylinders bzw. am a beträgt 


—1 
Mer ER ON 
u I =(e"  — 1% 


worin u die Reibungszahl für gleitende er: (s. S. 209) ist. — Für 
(s. S. 227). 


die Rechnung setze man überall ER 


360 


2, Arbeitsverluste. 


&. Arbeitsverlust durch Steifigkeit des Zugmittels. 
1. Ist P die Spannkraft des Zugmittels an der Ablaufstelle in kg, 
@) die Spannkraft des Zugmittels an der Auflaufstelle in kg, 
d der Seildurchmesser oder die Ketteneisenstärke (bzw. der 
Gelenkbolzendurchmesser) in cm, 
R der Halbmesser des Wickelkreises in cm, 


so bewirkt die innere Reibungssteifigkeit des Zugmittels beim Ablauf 
(für P) eine Verkürzung des Hebelarmes R um 8, (in cm) und beim 
Auflaufe (für @) eine Verlängerung des Hebelarmes R um $, (in cm). 
Es ist alsdann für gleichzeitiges Auf- und Abwickeln 


P(R—-E)=R(R +). 
Angenähert ist =, —=8, also & + & =28, 50 dals sich mit 
hinreichender Genauigkeit ergibt 


-(1+47,)@ 


Findet nur ein Aufwickeln statt, so ist & nicht vorhanden und 


P(144)0 


Für Hanfseile rechne man &=0,03d? bis 0,09d?, je nach der 
Beschaffenheit der Seile. (Vrgl. 8. Abschn., Arbeitsmaschinen,‘ II.) 

Für Drahtseile liegen umfassende Versuche noch nicht vor, 

Für Ketten ist angenähert 25= ud, worin u—=0,2 bis 0,3 die 
Reibungszahl der Kettenglieder oder der Gelenkbolzen vom Durch- 
messer d ist. “ 

2. Die elastische Steifigkeit des Stoffes, also der Arbeitsaufwand 
für die Formänderung des Zugmittels kommt für gleichzeitige Auf- 
und Abwicklung nicht in Betracht, da hierdurch an der Auf- und 
Ablaufstelle der Hebelarm R um ein Gleiches vergröfsert wird; die 
beim Auflaufe zum Krümmen (Biegen) des Zugmittels verbrauchte 
Arbeit wird also beim Ablaufe durch das Geradestrecken wieder ge- 
wonnen. 

Erfolgt dagegen nur-ein Aufwickeln, so ist, besonders bei Drabt- 
seilen, der durch die Krümmung des Zugmittels bewirkte Arbeitsverlust 
für die Kraftverhältnisse zu berücksichtigen. 
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ß. Arbeitsverlust durch Gleiten des Zugmittels *) 


auf den Scheiben infolge seiner elastischen Dehnung (nicht durch 
Gleiten infolge ungenügender Reibung zwischen Scheibe und Zugmittel). 


Es bezeichne 

P=T—.t die abgesetzte Umfangskraft in kg (s. S. 227), 

f den Querschnitt des Zugmittels in gcm, 

ce—=P:f die zu übertragende Kraft in kg/qem (vrgl. 6. Abschn., 
Maschinenteile), 

1: E die Dehnungszahl in qcm/kg, 

1:& den Elastizitätsmodul in kg/qcm (vrgl. 4. Abschn., Festig- 

keitslehre, 1.). 

Infolge der Aenderung der Spannkraft von der Auflauf- zur Ablauf- 
stelle ändert sich die Länge des Zugmittels, so dafs die treibende Scheibe 
ein längeres Stück aufwickelt, als sie abgibt; umgekehrt bei der ge- 
triebenen Scheibe. Hierdurch entsteht ein verhältnismäfsiger Ge- 
schwindigkeitsverlust ®, der gleich dem verhältnismäfsigen Arbeits- 
verlust ist und unter der Annahme einer unveränderlichen Dehnungszahl 
und gleichmäfsiger Verteilung der Spannung über jeden Querschnitt 
des Zugmittels Tet P 

BD = —— —a— 
f f 
für die treibende und die getriebene Scheibe zusammen (geschlossener 
Trieb) sein würde. 

Da P an der Innenseite des Zugmittels (Riemen) übertragen wird, 
also exzentrisch zur Mittellinie angreift, ist die Spannung und damit 
die Dehnung an der die Scheibe berührenden Seite wesentlich gröflser, 
als T’x:f ergibt, und demnach auch B>xP:f. Ferner ist zu be- 
achten, dafs & mit zunehmender Spannung abnimmt, wodurch der 
Wert von B verringert wird. 

Den Einflufs der ungleichmäfsigen Spannungsverteilung und die 
Veränderlichkeit von & berücksichtigt Bach durch eine Erfahrungszahl 
o, so dals P P e 

Werte von Z vrgl. 4. Abschn., Festigkeitslehre. Der Wert von 
op ist grölser als 1 und kann nach C. Bach etwa gesetzt werden: 
für Lederriemen 9—=2,0, Hanfseile 9=1,25, Drahtseile = 1,5. 

Es berechnet sich dann: 

1. für neue Lederriemen mit 9=2; c=10 kglaem; Z=1250 kg/gem; 
= 2-10:1250 = 0,016 =1,6 v7; 
2. für gebrauchte Lederriemen mit 9=2; c=10 kglgaem; Z= 2250 kg/gem; 
B = 2-10:2250 = 0,009 = 0,902; 
3. für Hanfseile *) mit 9=125; c=7, kglaem; Z= 17500 kglgem; 
B— 1,25: 7,5:7500 = 0,00125 = 0,125 vH; 
4. für neue Drahtseile**) mit 9=15; c=300 kglgaem; Z=1700000 kg/qem; 
Q = 1,5 - 300 : 700 000 = 0,000 64 = 0,064 vH. ? 

*) Vrgl. C. Bach, Die Maschinen-Elemente, 9. Aufl.; Stuttgart 1903, S. 369, 338, 
428 und 431. 

**) c und Z sind auf den tatsächlichen Querschnitt der Litze bzw. der Eisen- 


drähte bezogen, also auf einen Querschnitt von 0,66 77 d?:4 bzw. 0,42 77 d2:4, wenn 
d der Seildurchmesser ist, 


De: 
E— 


ist. 
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B. MECHANIK TROPFBAR FLÜSSIGER 
KÖRPER. 


I. STATIK TROPFBAR FLÜSSIGER KÖRPER. 


1. Grundgesetz. 


Bei dünnflüssigen Körpern (z. B. Wasser) genügt die kleinste Kraft 
zur Verschiebung der Teile gegeneinander. Die Oberfläche, soweit 
nicht von festen Körpern begrenzt, bildet sich allein unter dem Ein- 
flufs der Schwere und der Massenanziehung. Die Elastizität ist sehr 
geringfügig. (Raumverminderung für je 1 kg/qem Druck bei Wasser 
0,000044, Aether 0,000111, Quecksilber 0,000 003.) 

Gesetz von Pascal: Wird eine Flüssigkeit einem äufserem Druck 
ausgesetzt, der nur in einer Richtung wirkt, so pflanzt sich dieser Druck 
aut alle Teile nachsallen Richtungen hin unverändert fort. 


2. Grundgleichungen von L. Euler. 
Bedeuten 


%, %, 2 die rechtwinkligen Koordinaten eines Punktes P der 
Flüssigkeit, : 
X, Y, Z die Seitenkräfte der in P wirkenden, beschleunigenden 
Kraft nach den drei Koordinatenachsen, 
p den Druck auf die Flächeneinheit bei P, 
4 die Beschleunigung durch die Schwere — 9,81 m/sk?, 
y das Gewicht der Raumeinheit der Flüssigkeit, 
so ist für ein unendlich kleines Parallelepipedon der Flüssigkeit von 
den Seiten dx, dy, dz, dessen eine Ecke in P liegt, im Zustande 
des Gleichgewichtes 


Wi: VAL op 
Were Be . Vealh 
dp= (Xdr + Ydy-+ Zda2). 


Für die freie Oberfläche, sowie für alle Flächen gleichen Druckes 
(Niveauflächen) wird 
Xdx + Ydy-+Zdz=(. 
Die Mittelkraft der drei Kräfte X, Y, Z ist in jedem Punkte winkel- 
recht zu den Flächen gleichen Druckes gerichtet. 
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3. Hydrostatischer Druck. 


&. Normaldruck (oder Seitendruck) auf eine Fläche. 
1. Ebene Fläche. 


Bedeutet 


F' den Inhalt der gedrückten ebenen Fläche in qm, 

h den lotrechten Abstand ihres Schwerpunktes vom Flüssigkeits- 
spiegel in m, 

x den Neigungswinkel von F' gegen die Wagerechte, 

y das Gewicht der Raumeinheit der Flüssigkeit in kg, 

& und % die Koordinaten des Druckmittelpunktes (Angriffpunkt des 

‘ Flüssigkeitsdruckes), wenn die &-Achse die Schnittlinie der durch 
F' gelegten Ebene mit dem Flüssigkeitsspiegel, und die y-Achse 
eine in derselben Ebene rechtwinklig zur &-Achse gerichtete 
Linie ist, 

e die Entfernung der Oberkante von F’ von der x-Achse, 


. = ech } von F', bezogen auf die x-Achse, 


Jxy das Zentrifugalmoment von F', bezogen auf die &- und die y-Achse, 
so ist der 
Normaldruck oder Seitendruck = F'hy, 
und die Koordinaten des Angriffpunktes der Mittelkraft sind 
J J sin & Jay Jzy A 
Fl an Sgmigse) RAR. 

Besitzt F' winkelrecht zur &-Achse eine Symmetrieachse, die man 
als y-Achse wählt, so wird 2=(. 

Abstand y für verschiedene Flächen: 


Rechteck, Oberkante parallel zum Flüssigkeitsspiegel, Abstand 
Oberkante von Unterkante =: 


3 2 & wer 
y-z te füre=0 wird y=?,a 
Trapez, die parallelen Seiten b, und bu parallel zum Flüssigkeits- 
spiegel, bo die höher gelegene Seite, a der Abstand der Seite bo von bu; 
NEN Fe RER 
2 3e(bo+ du) +a (do + 2 bu) 
Dreieck mit Abstand a der Spitze von der Grundlinie: 
Grundlinie im Flüssigkeitsspiegel + i 
Spitze n R , Grundlinie parallel z zu diesem 


Kreis vom Age 2a oder 
Ellipse mit lotrechter Hauptachse 2a: 


Varel 


Berührt der Kreis oder die Ellipse den Flüssigkeitsspiegel, so wird 
y—?lıa. 


y—=!la, 
Y, s/,a. 
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9. Gekrümmte Fläche: 


Die gekrümmte Fläche ist in ebene Teilflächen zerlegt zu denken, 
deren Normaldrücke, wie unter 1. angegeben, zu bestimmen sind. 
Durch Zusammensetzung der nach drei Richtungen zu zerlegenden 
Einzeldrücke erhält man zunächst in diesen Richtungen je eine Mittel- 
kraft; die Vereinigung dieser Mittelkräfte zu einer Gesamtmittelkraft 
ist nur möglich, wenn sich ihre Richtungen im Raume schneiden 
(vrgl. e. S. 156). 


ß. Lotrechter Druck, Auftrieb und Abtrieb, Stabilität schwimmender Körper, 
Auftrieb gekenterter Körper. 

1. Der lotrechte Druck (Auftrieb und Abtrieb) auf eine benetzte 
Fläche ist der Gröfse nach gleich dem Gewichte der lotrecht zwischen 
ihr und der Oberfläche der Flüssigkeit gedachten Flüssigkeitssäule. 
Der Angriffspunkt des Druckes befindet sich in doppelter Tiefe des 
Schwerpunktes der Flüssigkeitssäule und lotrecht unter diesem Schwer- 
punkt. (Satz von Haedicke.) *) 

2. Ein eingetauchter Körper vom Gewichte S und mit dem 
Schwerpunkt s erfährt einen Auftrieb (Gewichtsverlust) D gleich dem 
Gewichte der vom Körper verdrängten Flüssigkeitssäule (Deplacement), 
deren Schwerpunkt d sei. Der Auftrieb geht dann durch Punkt d 
und greift in doppelter Tiefe von d an. 

Der Körper schwimmt frei (ohne Einwirkung äufserer Kräfte), 
wenn D=8; er sinkt unter, wenn D<S. 

Solange keine weitere Kraft hinzutritt, liegen $ und D in der- 
selben Lotrechten (Schwimmachse). Treten Kräfte hinzu, die den 
Körper um s drehen (kippen) und die Schwimmachse um den Winkel 
& ablenken, so trifft der Auftrieb D die Schwimmachse in einem 
Punkte, der das Metazentrum genannt wird. 


Bedeutet noch 


m den Abstand des Metazentrums vom Körperschwerpunkt s, 

e den Abstand des Flüssigkeitsschwerpunktes d von s, u. zw. sei 
e positiv, wenn d oberhalb s liegt, sonst negativ, 

F' die Gröfse des eingetauchten Querschnittes, 

b die Breite von F' am Flüssigkeitsspiegel, 

! die Länge von F', soweit solcher von gleicher Breite und Gröfse ist, 

y das Gewicht der Raumeinheit der Flüssigkeit, 


dann gilt als Mals der Stabilität das Drehmoment 
3 
Flym sin = (15 + er) ly sin &; 


Stabilität ist noch bei negativem e vorhanden, solange b?: 12 > eF. 
3. Ein gekenterter, noch Luft enthaltender Schwimmkörper erfährt 
allein durch die eingeschlossene Luft einen Auftrieb gleich dem Ge- 
wichte der gedachten Flüssigkeitssäule, die zur Basis die Flüssigkeits- 
oberfläche im lufterfüllten Raume und zur Höhe den Abstand der 


*) Jahrbuch d. Schiffsbautechn. Gesellschaft 1902 S. 283. 
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beiden Flüssigkeitsoberflächen innerhalb und aufserhalb des Luftraumes 
hat. Der Angriffspunkt des Auftriebes befindet sich im Schwer- 
punkte der von der eingeschlossenen Luft berührten Körperfläche. 


y. Druck in beliebig bestimmter Richtung. 

Für eine beliebig gestaltete Fläche ist die Mittelkraft des 
Flüssigkeitsdruckes in einer bestimmten Richtung gleich dem Produkte 
aus der Projektion der Fläche winkelrecht zu dieser Richtung, dem 
Abstand des Schwerpunktes der Fläche vom Flüssigkeitsspiegel und 
dem Gewichte der Raumeinheit. 

Der Druck auf eine Ebene F'‘, deren Schwerpunktabstand vom 
Spiegel A ist, wird in einer Richtung, die mit F' den spitzen Winkel 
ß einschliefst, —= F’'hy sin ß. 

Der Druckmittelpunkt ist dem für den Normaldruck gleich. 


Il. DYNAMIK TROPFBAR FLÜSSIGER 
KÖRPER. 


A. Allgemeines. 


1. Grundgleichungen von L. Euler. 


Neben den Bezeichnungen a. S. 230 seien noch %, v, w die Ge- 
schwindigkeits-Komponenten des Flüssigkeitselementes in P zur Zeit t 
nach der &-, y- und 2-Achse; dann ist 


EEE ee 
er PIEN IT dt "x ey ur 
2OP_y_ do „dv do „de 
3 y ge de "dx Oy 02 
2 gOp_, do dw du dw 
“ ee dt "de y r 


= 4, Die physikalische Beschaffenheit der Flüssigkeit liefert eine Be- 
ziehung zwischen p und y. Für nicht zusammendrückbare Flüssig- 
keiten ist y a — Ferner ist allgemein: 


5. m a? $ {n ui Ze =) == 0; (Kontinuitätsgleichung.) 


RR har a a Flüssigkeiten geht die Kontinuitäts- 
gleichung über in 


0%77 ow 
+ ne Deaal 
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2. Aenderung der Oberfläche. 


Durch Stofs auf einen Teil der Oberfläche geraten alle Teile der 
Flüssigkeit in schwingende Bewegung (Wellen mit Interferenz und 
Reflexion). Die kreisförmige Bahn der Teile an der Oberfläche geht 
in gröfserer Tiefe in eine Ellipse über. 

Geradlinig und parallel zur ruhenden Oberfläche bewegte Flüssig- 
keit in einem Gefälse behält bei gleichbleibender Geschwindigkeit wage- 
rechte Oberfläche. Bei wagerechter, gleichmäfsig beschleunigter Be- 
wegung neigt sich die Oberfläche um den Winkel & gegen die Be- 
wegungsrichtung 


entsprechend tg x — 7 ‚ wobei bedeutet 


p die Beschleunigung der Flüssigkeit und 
g die Beschleunigung durch die Schwere (= 9,81 m/sk?). 


Dreht sich eine Flüssigkeit in einem zylindrischen Gefäfse vom 
Halbmesser r (in m) um dessen lotrechte Achse mit gleichbleibender 
Winkelgeschwindigkeit ®, so bildet die Oberfläche eine Höhlung 
(Umdrehungsparaboloid), deren tiefster Punkt um 0,0255 r2w? (in m) 
unter der dem’ Ruhezustande entsprechenden Oberfläche liegt. 

Dreht sich die Flüssigkeit um eine wagerechte Achse (Wasser- 
räder) 'mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit w, so krümmt sich 
die Oberfläche nach einem liegenden Zylinder, dessen Achse um 
9,81: 2 (in m) lotrecht über der Umdrehungsachse liegt. 


B. Ausflufs aus Gefäfsen. 
(Auch Sammelbecken mit und ohne Wehranlagen, Schleusen.) 


Bei dem Durchflufs durch Wandöffnungen ist die Achse des Aus- 
flufsstrahles stets winkelrecht zu der Ebene, die durch die Kanten 
der Oeffnung gelegt werden kann. 


1. Ausflufs bei unveränderlicher Druckhöhe. 
Es bedeute (s. Abb. 107) 


F die Projektion der Ausflulsöffnung winkelrecht zur Richtung des 
ausfliefsenden Strahles in qm, 

& den Neigungswinkel von F' gegen die 
Wagerechte, 

v® die mittlere Ausfluflsgeschwindigkeit in 
der Oeffnung Fin m/sk =@:F), 

c die Zuflufsgeschwindigkeit zu F’ in der 
Stromrichtung des Ausflufsstrahles in m/sk, 

@ die tatsächliche Ausflulsmenge in cbm/sk, 

ho den Abstand der Oberkante von F vom 
ideellen Oberwasserspiegel in m (in einiger 
Entfernung von der Oeffnung F'gemessen). 

Die ideelle Höhe des Oberwasserspiegels bestimmt sich aus der 

Höhe des tatsächlichen Oberwasserspiegels + (C?:29) 4 Luft- 


Abb. 107. 


Oberfläehenänderung — Ausflufs bei unveränderlieher Druckhöhe., 235 


druckunterschied über und unter dem Ausflufsstrahl bei nicht 
ventiliertem Strahle, in m Flüssigkeitssäule gemessen, 

hu den Abstand der Unterkante von F\ wie ho gemessen, 

H den Abstand des Unterwasserspiegels vom ideellen Oberwasser- 
spiegel, in m wie ho gemessen, 

u die Ausflufszahl (Wirkungsgrad) für die Ausflulsöffnung, d. i. das 
Verhältnis der tatsächlichen zur theoretischen Ausflufsmenge, oder 
auch der mittleren Ausflufsgeschwindigkeit zur theoretischen, beide 
bezogen auf den Querschnitt F. Weiteres s. S. 239 u. f£., 

9 die Beschleunigung durch die Schwere (= 9,81 m/sk?). 


Bei gleichförmiger Bewegung des Ausflufsgefäfses bleibt das Gefälle unver- 
ändert wie bei ruhendem Gefäfs. 


Bei lotrecht beschleunigter Bewegung nach aufwärts oder abwärts um p in 
m/sk? ist in den Formeln statt g bei Aufwärtsbewegung (9-+-p), bei Abwärtsbewegung 
(9 — p) zu setzen. 

Bei Umdrehung des Gefäfses mit der Umdrehungsgeschwindigkeit w an der Aus- 

‚2 
fufsöffnung (in m/sk) vermehrt sich das nutzbare Gefälle bei 7 um ar 

1. Lage der Ausflufsöffnung beliebig. 


Bedeutet noch 

h den Abstand eines beliebigen, durch wagerechte Teilung von F' 
erhaltenen Flächenteilchens von der lotrechten Höhe dh, wie 
ho gemessen, 

y die Breite dieses Flächenteilchens in m, so ist 


Ay . BR, 
uV29 = Ba nalen 
AZ EN yYhadh v=uyV2g ydh wm? 
ho ho i 
wenn y unveränderlich—=b, wird © = UL V29 (Yh s — Yh 3). 
f 3 sin & u 2 


Wird die Druckhöhe nicht in m Flüssigkeitssäule, sondern mittels des Druckes 
g in kg/qm der Ausflufsöffnung gemessen und bedeutet y das Gewicht in kg/cbm der 
Flüssigkeit, so ist hier allgemein A=g:7y einzusetzen. 


Soweit F' in das Abfluflswasser eintaucht, ist für jedes Element 
dieses Teiles von F' der Abstand vom Unterwasserspiegel als Gegen- 
druck in Abzug zu bringen. 


Für den eingetauchten Teil der Oeffnung (Rückstau) ist somit 


Q=uFY2gH v=uy2gH 
2. Bodenöffnung (F' wagerecht). 
Ausfluls ins Freie: Q=uFYy2ghu v—=uV2ghu 


Ausflufs unter Flüssigkeit: Q=uFY2gH v—=uy2gH 
3. Seitenöffnung ohne Rückstau, Ausflufs ins Freie. Durch- 
lafs und Ueberfall ohne Rückstau: F'sei eine der folgenden Flächen: 


Rechteck oder Parallelogramm, Oberkante parallel dem Wasser 
spiegel, Breite —=b: 


ED A ei 
Pat 
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Durchlafs: 


2 ub 2 hu — ji 
0-5 


Sa 2a 
29 (hu —A 2 
el De a = uV29 EBENEN 
oder angenähert, wenn a—=hu— ho gesetzt wird und hs die Tiefe 
des Schwerpunktes von F' unter dem ideellen Oberwasserspiegel in m 


bedeutet, [hs = !/a (hu + ho)]: » 
__ wab 1 a 
les es 7.) |veom a 


Ueberfall: Bei nicht zu vernachlässigender Zuflulsgeschwindig- 
keit cJiegt der ideelle Wasserspiegel um c?:2.g über der Oberkante des 
Ausflufsquerschnittes, weshalb dann m —=a-+ c2/2g und lo — 02/2 g 
zu setzen ist. Kann aber c?:29 vernachlässigt werden, so wird 
ho—=0, hu=a, somit 


Q=:l,ubay2ga:sinx—=2,uFY2ghu 


—— 2),uV2ghn. 


Trapez, die obere der parallelen Seiten im ideellen Flüssigkeits- 
spiegel liegend und von der Länge bo, die untere von der Länge b, 
in der Tiefe Au, in m: 


0—= 


la 


la 


uhu V2 ghu (2 bo + 3 bu) 


4 2bo +3 bu. 
su Vdg 2 SER 


Dreieck, die Grundlinie von der Länge b im ideellen Flüssigkeits- 
spiegel, die Spitze in der Tiefe Au, in m: 
4 ubu_o—— 6) —— 
ee v— 54 V2ghu. 
Kreis, vom Halbmesser # und der Mittelpunkt in der Tiefe hs in m: 


—— 1 /rsin «\? 5. /rsınaN® 
a VO EM 
Ü urn Vaghe | ( hs ) ii Ts ) | 
BR 
yes 
reicht die Kreisöffnung bis zum Wasserspiegel und steht sie lotrecht, 
so ist 


15 sin & 


Ye 


0 = 0,964 uF Y2ghs, v —= 0,964 u V2ghs. 

4. Seitenöffnung (Flotrecht) mit Rückstau. Grundwehr 
und Grunddurchlafs. Oeffnung von gleicher Breite b; für c?2/2g wird 
' die Höhe Ah. gesetzt, H enthält bereits den Wert hc. wu, bezieht sich 
auf den oberen Teil der Oeffnung ohne Rückstau, u, auf den unteren, 
dem Rückstau ausgesetzten Teil. 


Abb. 108: 
BB, 3/, Sg Eu a2. 
9— 2, mbV2glE "— He) + bu HD Vaaıı 


Is] 
] 


Ausflufs bei unveränderlicher und bei veränderlicher Druckhöhe, 937 
Abb. 109, Durchlafs mit teilweisem Rückstau: 
= 3] 3] gi 
ga, mbV2glH"— ne) ul H)YV2gR, 


Abb. 108. Abb. 109, AbD:2110? 


Q=ubay2gH. 


2. Ausflufs bei veränderlicher Druckhöhe (Ausflufszeit). 


Es bedeutet 
O0, die Oberfläche der Flüssigkeit bei Beginn des Ausflusses in qm, 
O0: die Oberfläche nach ? sk in qm, 
F' die Projektion der Ausflufsöffnung auf eine zur Stromrichtung 
an der Mündung winkelrechte Ebene in qm, 
H, die Druckhöhe in m bei Beginn des Ausflusses, 
FH, die Druckhöhe in m nach der Ausflulszeit t, 
t die Dauer des Ausflusses in sk, | 
() die Ausflufsmenge in cbm/sk, 
v die mittlere Ausflufsgeschwindigkeit während der Ausflufsdauer 
in m/sk, also = F'r; 
u und g s. S. 235. 
1. Bodenöffnung wagerecht, Gefäfs prismatisch. 


a) Es findet kein Zuflufs statt, also Fvr—=0,(H, — H)=Ot. 
v=uy2g [ Mn), gleichbleibende Verzögerung p—=g ( ) ’ 
\ . 


2 OÖ sn = 
0. :7 (VE— VA.). 
ury2g 23 
b) Das Gefäfs erhält gleichzeitig Zuflufs durch die unveränderliche 
Flüssigkeitsmenge Q, in cbm/sk. 


Wenn Q,> uF Y2gH,, so steigt die Oberfläche; sie fällt, wenn 
RLND 1 2 
Q, <uFY2gH,. Sobald ein Höhenunterschied Hr —= er ( =) 

Tor 
erreicht ist, bleiben Zr und die Ausflufsgeschwindigkeit unverändert. 
Die Zeit bis zur Erreichung dieses Beharrungszustandes ist unendlich 
grols. Die Zeit bis zur Erreichung der Druckhöhe H; beträgt 


20, Qı era, 


um yaz\Y R TRV2G uFy2gHr—Qı 


(VE, > YH.)= 0,452 


= ". # N, 
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2. Bodenöffnung wagerecht, Gefäls nicht prismatisch, 
kein Zufluls, 4 bedeute die Dauer bis zur Entleerung des Gefälses, 


also H:—=0: 
Keilförmiges Gefäls, O, rechteckig: 


ie 20,5% De 0,8% 
3uFY2g9H, 2 
Pyramidenförmiges Gefäls: 
__20M, _ OH, 
5uFV2gB, 7 


Obeliskenförmiges Gefäls (Ponton), O, rechteckig: 


Länge und Breite von O, seien / und b, 
Länge und Breite des Bodens O, seien /, und b;: 


2H 
t=|30 nn | 
i a 15 uFY2gH, 
Paraboloidisches Gefäfs (Teich), O, =r?r: 
ERWENEE __ 00H, 
3uFY2gH, 2t 


Kugelabschnittförmiges Gefäfs vom Halbmesser ? in m: 
a z(10r—3H)H, 

157 uRVag 
für die Halbkugel mit H,=r wird t= 


l4rr?Vr 
15 uFy2g 

Unregelmäfsig gebildetes Gefäfs (Talsperre): 

Nach der Simpsonschen Regel lege man in gleichen Abständen 
voneinander n wagerechte Schnitte durch den Flüssigkeitskörper, wo- 
durch die Oberflächen O,, O3... On und die entsprechenden Druck- 


höhen H,, Hz... Hn gebildet werden. n mufs eine gerade Zahi 
sein. Dann ist 


a | 0 40, BE 40, Ar REN = 
SnuFVY2g|YH, YH, YyH VJH, VE! 
Hre>*H, 

0-— (+49, +20 +40, 4:::+- On). 


Int 


3. Seitenöffnung lotrecht ohne Rückstau. Oeffnung recht- 
eckig von der Breite b in m, Gefäfs prismatisch, kein Zuflufs. 

Die Seitenöffnung reicht bis zum anfänglichen Flüssigkeitsspiege! 
(Ueberfall), 4, und AH: bis zur Unterkante des Ueberfalles gemessen, 
Ausflufs ins Freie: 


=, Le 1 
ubVY2g\YH: VH 


}; t=& für Hr=0): 
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Die Seitenöffnung verbleibt während des Ausflusses unter dem 
Flüssigkeitsspiegel, kein Rückstau (Durchlafs ohne Rückstau). H, 
und Hı bis zum Schwerpunkte von F' gemessen, also MH: mindestens 
gleich halber Höhe der Oeffnung. Angenähert ist 


20% es = 1» RE? 1 1 
uFy2g 283 \ db VE: VH% 
und praktisch genau genug 


RU 
uFy2g 


4. Ausgleich der Flüssigkeitsspiegel zwischen zwei 
miteinander verbundenen prismatischen Gefäfsen mit den 
wagerechten Querschnitten O, und O, und mit den Spiegelabständen 
H, und AH:. 

Durchlafsöffnung ständig unter Wasser (Durchlafs mit Rückstau): 


Er 20,0, (VH,—VH:) 
uF(O0, + 0,)V29 
Ist 0, sehr grofs gegen O,, so ergibt sich der Wert unter 3.,°0, statt O, gesetzt. 


5. Zusammengesetzter Ausflufs (Durchlals mit zeitweisem 
Rückstau, einfache Schleusenkammer, Abb. 111). Das Gefäfs ist 
prismatisch und vom Querschnitt O, innerhalb der wechselnden Wasser- 
spiegelhöhen. Hs, reicht bis zum Schwerpunkte von F\. 


Zeit zum Anfüllen: 


%(H,-+28;) Abb. 111. 
YıFı v2 98; 7 


Zeit zum Entleeren: 
_20VH, +, 
WWF, YV2g 


7 __ypn)— Sf Ausdruck wie für den Ausflufs aus 
VR—V Hi \ einer Bodenöffnung, s. S. 237. 


t 


t 


3. Ausflulszahien u für Wasser bei unmittelbarem Ausflufs 
aus Gefälsen. 


Der Wert u liegt bei unmittelbarem Ausflufs zwischen 0,5 und 1,0 
und wird hauptsächlich durch die Einschnürung des Wasserstrahles im 
Ausflufsquerschnitt und in geringerem Mafse durch die Verminderung 
der Durchflufsgeschwindigkeit infolge Reibung an der Durchflulsöffnung 
beeinflulst. Es verbleibt dann nur ein Strahlquerschnitt x f' und eine 
Geschwindigkeit pv, so dals u—=&Xp gesetzt werden kann. Im all- 
gemeinen wird die Einschnürungszahl & vergröfsert durch Verdickung 
oder Abrundung der Durchflulskanten, Abweichung von der kreisrunden 
Form für die Oeffnung, durch Störung ungehinderten Zuflusses zur 
Oeffnung (Nähe von Boden- oder Seitenwand oder Auftreten von 
Zuflufsströmung) sowie durch äufsere Ansatzgerinne oder Mundstücke., 
Die Geschwindigkeitszahl @ ist beim Ausflufs ohne Mundstück noch 
etwa 0,97, so dafs der Arbeitsverlust beim Ausfluls ohne Mundstück 
oder Ansatzgerinne etwa (1 — 0,972) —=6vH ist. 


ES a. 01 y mar 
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&. Ueberfallwehr. 

Es bedeute B die Kanalbreite in m, 5b die Wehrbreite in m, 
hr die Kanaltiefe in m, Au die Tiefe der Wehrkante unter dem Wasser- 
spiegel in m (mehrere m vor dem Ueberfall gemessen). 

1.d5=B, keine seitliche Einschnürung des Ueberfallstrahles, 
scharfe Ueberfallkante, Zuflufsgeschwindigkeit berücksichtigt, Raum 
unter dem Ueberfall gut gelüftet. 

Nach Freese*) ist für lotrechte Wandung, solange b> hu und 
hu > 0,1 m, 


0,0021 Au\® 
u (0,6150 a ) E 10,55 (1) | 


im Mittel u = 0,63. 

Bei geneigtem Wehr, wenn @ den Winkel zwischen Wehr und 
Boden auf der Zuflulsseite und u, den Wert für das lotrechte Wehr 
bedeutet (nach Bazin): 

bi go 5,7717 VS Hastze 
u = uı :0,93 0,96 1,00 1,10 1,11, wieder abnehmend. 
Ohne Lüftung unter dem Ueberfallstrahl wächst u (nach Bazin) 


bei Au < 0,23 m bis zum 1,08-fachen des Wertes von u für 
ni Rura 0,28: mise, ed den Fall 
> In tasbıs dılösischen mit Lüftung; 


Bei breiter Wehrkrone von der Stärke din m, wenn u, den 
Wert für scharfe Wehrkrone bedeutet: 
hu < 1,5 d (der Strahl benetzt die Wehrkrone), 
bei u: 4 = 0,25. 0,507 0,75. 1,00 77252750; 
u= 0,75 0,78. 0,52 .0,86 0,908 0,9325 

bei Ahuco 1,5 bis 2,0d ist die Benetzung der Krone nicht mehr 
sicher zu erhalten, und bei Au> 2d springt der Strahl frei über die 
Wehrkrone, sodals u den Wert wie bei scharfer Ueberfallkante erhält. 
2.b<-B, seitliche Einschnürung des Strahles vorhanden, allseitig 
scharfe Durchflufskanten, Zuflufsgeschwindigkeit berücksichtigt, lot- 
rechte Wandung**). (Nach Freese für Au zwischen 0,1 und 0,6 m): 


b\? 0,0375 hu\? 
u=m fi + 10,25 (3) + 0,025 + Ta a)e + | (1) } , worin 


0,017 0,075 
DE 


zu setzen ist, 


ß. Boden- oder Seitenöffnung (Durchlafs). 


l. Oeffnung in dünner Wandung mit zugeschärften Durch- 
flufskanten. 


a) Wenn der vor der Oeffnung befindliche Zuflufsquerschnitt 7, 
sehr grols ist gegen den Querschnitt F' der Oeffnung, oder wenn der 


*) 8.2. d. Vi. d. 118908. 1285; 

**), Zusammenstellung älterer Versuche vıegl. Bornemann, Civ. Ing. 1880 S. 297. Bei 
geneigtem Wehr multipliziere 4 mit den unter 1, für verschiedene Winkel ange- 
gebenen Zahlen, 


vh 
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Zuflufs zur Oeffnung winkelrecht zur Richtung des Ausflufsstrahles 
erfolgt: 
Bei gröfserer Tiefe und gröfserer Oeffnung: u — 0,61 bis 0,62. 
Bei kleineren Malsen nach Weisbach: 


Durchmesser der Oeffnung . 0,44 1 2 3 4 cm 
Wassertiefe 0,25 m . . ..u=0,68 0,64 0,63 0,62 0,614 
= 0,00 m Ban. 16=.0,66% 10.087,7.0,62 0,61. 0,607 


Beim Ausflufs unter Wasser ist w etwa 0,08 kleiner als vorstehend. 
b) Wenn der unmittelbar vor F’ befindliche Zuflufsquerschnitt FY, 
gegen F’ nicht sehr grols ist, multipliziere (nach Weisbach) vorstehende 
Werte u mit folgenden Zahlen, 
wen: HF, = 0,1 30,2 55: 0,3250, 30,542:0,65 1078105817059 71,0 
F kreisrund 1,014 1,034 1,06 1,09 1,13 1,19 1,26 1,35 7 
F' rechteckig 1,019 1,042 1,07 1, Ir >r15:1,2171 28 1,356 1,47 1, ‚61. 
Bemerkung: u für teilweis umkränzte Oeffnungen in dünner Wand 
s. folgende Seite. 


2. Oeffnung mit Ansatz (Mundstück, Gerinne). 
(Angaben nach Weisbach.) 


a) Rechtwinklig zur Wandung angesetzte runde Mundstücke. 
Abb. 112, d= 00% 53,9 111,9 221,0 450 67:/,0 900 


Kante a stark E 72 
087 0,95 0,92 0,88 0,75 0,68 0,63 l=3d) 


Kante a scharf: u = 0,83 0,94 0,92 0,85 . ; .. d=2360) 
Abb. 113, Kante a scharf (keine aufsergewöhnliche Ausfluls- 
geschwindigkeit oder Rohrweite): 
[51,226 583112 
u etwa 0,858 0,82 ..,0,77. 
Wenn ‚Kante a schwach abgerundet und =3d, ist u—=0,%. 


Abb. 112. Abb. 113. Abb. 114. Abb. 115. Abb. 116. 


Bei stark abgerundeter Kante und =3d ist u etwa 0,97. (Siehe 
auch Angabe zu Abb. 115.) 
Abb. 114, Dicke der Durchflulskanten wenigstens 5 mm: 
1 0221 5062 900 
u=0,54 055 0,58 0,60 0,63 (l=d). 
Ist die Oeffnung der Zuflufsrichtung entgegen schneidenartig zuge- 
schärft, so nimmt u bei d== 0° den kleinsten möglichen Wert 0,50 an. 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 16 
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Abb. 115, für Z=0,6d und je nach Glätte der Wandung 
u = 0,96 bis 0,99. 
Abb. 117. Abb. 116. Je nach Stutzenläinge und Durch- 
«-2-4 flufsgeschwindigkeit ist u — 0,96 bis 1,5 (bezogen 
! auf den engeren Querschnitt); Austritt besenförmig, 
hohler Strahl (vergl. S. 250, .). 
Abb. 117, 2=3d, F und F, bedeuten Ouer- 
schnitte. Multipliziere den Wert u für Abb. 113, 


wenn — 01 02 038 04 05 06 07 08 0,9 1,00, 


0 
mit 1,013 1,027 1,043 1,06 1,08 1,10°1,13 1,15 1,18 17,28. 
b) Schiefwinklig angesetzte Rohrstutzen mit scharfer Einlaufkante 
und /=3d, wenn y den Winkel zwischen Wandfläche und Strahl- 
achse bedeutet: 
y.=:909 800 70° 60° 50° 40° 30° 
u=0,82 0,80, 0,78. 0,76... 0,75 20 70 
c) Teilweis umkränzte Oeffnungen in dünner Wand durch aufsen 
oder innen, parallel zur Stromrichtung angesetzte Gerinne (Ansatz- 
gerinne): 
Bedeutet n den umkränzten Anteil des Umfanges der Oeffnung, 
so multipliziere (nach Bidone und Weisbach) den auf S. 240 unter 8 
angegebenen Wert u, soweit er für allseitig scharfe Durchflufskanten 
gültig ist, mit 
1 + 0,128 % bei kreisförmigen Oeffnungen, 
1-+ 0,134 n bei kleinen rechteckigen Oeffnungen, 
1 + 0,157 n bei gröfseren rechteckigen Oeffnungen. 


GC. Durchfiufs durch gefüllte Leitungen. 


1. Allgemeine Beziehungen. 


Jeder Geschwindigkeit vd der Flüssigkeit in m/sk entspricht ohne 
Rücksicht auf die Widerstände ein Aufwand an Fallhöhe (Geschwindig- 


2 
keitshöhe) — 7 (in m), worin g= 9,81 m/sk? (s. Tafel S. 177 u. 178). 


Die Widerstände sind unabhängig von der Seitenpressung der Flüssig- 
keit. Abhängig von der Seitenpressung und dem gleichzeitigen Wärme- 
grad entwickelt jede Flüssigkeit Dämpfe und nimmt mechanisch gebun- 
dene Gase auf oder gibt solche ab. Z.B. absorbiert Wasser bei 1 at 
Druck absol. und 15° an R.-T. 0,02 Luft, 1,0 Kohlensäure, 3,2 Schwefel- 
wasserstoff, 450 Chlorwasserstoff, 727 Ammoniakgas (s. S. 280). Daher 
hört der Durchflufs einer Leitung an ihrer Scheitelstrecke auf, sobald 
sich hier durch Verminderung der Seitenpressung oder durch Erwärmung 
Gase oder Dämpfe ansammeln. Erwärmung der Flüssigkeit vergröfsert 
deren Flüssigkeitsgrad und demzufolge auch ihre Durchflufsgeschwindig- 


” * 
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keit. Der Flüssigkeitsfaden in der Rohrmitte fliefst am schnellsten; die 
Abnahme der Geschwindigkeit der gleichachsig um den Mittelfaden ge- 
legenen Schichten erfolgt nach dem Gesetz einer Parabel, deren Achse 
den Mittelfaden bildet. Bei sehr engen Rohren oder bei sehr kleinen 
Geschwindigkeiten fliefsen die Flüssigkeitsteile parallel zu einander; bei 
den meist betrachteten Rohrweiten und Geschwindigkeiten dagegen 
fliefsen sie durcheinanderwirbelnd im Rohr entlang. Beide Zustände 
trennen sich an der sogen. kritischen oder Grenz - Geschwindigkeit. 


Abb. 118. Heberleitung. Abb. 119. .Saugleitung. 

! Re \ I7 3° Tabso Nulllige: nr 
| | - , 
an 10°, 
Ge Veit a 
a A| 
1 rg 29 
| Ge ıı 3 9% 
we 17a a: 
rm | 

| 
1a £ 
2 ns 

I Ü 


Abb. 118 zeigt die Druckverhältnisse in einer Heberleitung, 
Abb. 119 die in einer Saugleitung. 


Es bedeutet 


F. und Fa den Einlauf- bzw. Ausflufsquerschnitt der Leitung in qm, 

F's den Querschnitt am Scheitel der Leitung in qm, 

F,, F, usw. Querschnitte der Leitung zwischen Fe und Fa, winkel- 
recht zur Stromrichtung gemessen, in qm, 

de, Va, v, usw. die mittlere Durchflufsgeschwindigkeit in m/sk 
in den Querschnitten Fe, Fa, F, usw., 

do die % entsprechende&, theöretische ihitklete Ausflulsgeschwindig- 
keit im Ausflufsquerschnitt Fa, in m/sk, 

%: den Betrag der Zulaufgeschwindigkeit in der Richtung der 
Einlaufgeschwindigkeit in m/sk. Vorausgesetzt ist dabei, dafs 
der Zulaufstrom den Einlaufquerschnitt F. trifft, andernfalls ist 

Vz 0, 

ve? va? 

Ig° 39 usw. die zur - Erzeugung von ve, va usw. theoretisch er- 
forderliche Fallhöhe oder Geschwindigkeitshöhe, vrgl. Tafel 
S. 177 und 178, 

He und Ha die Höhen der Flüssigkeitsspiegel bei Fr bzw. Fa über 

dem Schwerpunkte von Fa, in m, 

H, die treibende Druckhöhe in m der Flüssigkeit, theoretischer Stau, 
theoretische Fallhöhe, 


16* 


I ae SE u nn De 
ee 
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he, ha, hı usw. den absoluten Druck bei Fe, Fa, F, usw. der in 
Ruhe gedachten Flüssigkeit auf die Wandung der Leitung, ge- 
messen in m der Flüssigkeitssäule; hydrostatischer Seitendruck; 
der dynamische Einfluls von vz (v2?:2g) ist jedoch mit ein- 
begriffen, 

Pe, Pa, pı usw. den absoluten Druck bei Fe, Fa, F} usw. der in 
Bewegung gedachten Flüssigkeit auf die Wandung der Leitung, 
gemessen in m der Flüssigkeitssäule; hydraulischer oder hydro- 
dynamischer Seitendruck, 

ge, da, 9s, Qı usw. den auf den Querschnitt Fe, Fu usw. wirken- 
den äufseren Luftdruck in m der Flüssigkeitssäule, 

s die der Temperatur der Flüssigkeit entsprechende Dampfspannung, 
vrgl. 3. Abschn. Wärme in m der Flüssigkeitssäule, 

We, Wa, w, usw. den bei Fe, Fa, F} usw. auftretenden Wider- 
stand, wie p gemessen; Widerstandshöhe, 


1 . . ER 
2,w, 2;w usw. die Summe der Widerstände auf den Strecken 


zwischen Fe und F} bzw. Fe und Fu usw., wie p gemessen, 
Ce, La, &, usw. die Widerstandszahl, die den in Fe, Fa, 
F\ usw. stattfindenden hydraulischen ‘Widerstand als Teil der 
Vera Ur? 


2:9:.02:90%2. 29 


Geschwindigkeitshöhe usw. angibt; also all- 


v2 
gemein & ENRRT: w, 
I,Ca die ee für die Summe der Widerstände auf der 
Strecke Fe bis F\, gemessen wie (. in Teilen von va2:29; 
andere Zeiger geben entsprechende Strecken und Geschwindig- 
keitshöhen an, z. B. 2%£, ist die Widerstandszahl von v,2:2g 
fürndie, Strecke Fı bis Fa; 

Qa die durch die Leitung (durch F„) abzuführende a er 
in cbm/sk unter Berücksichtigung aller Widerstände und Massen- 


einflüsse, 
@ die theoretisch, ohne Widerstände und Masseneinflufs abführ- 


bare Flüssigkeitsmenge in cbm/sk, 
ua die Ausflufszahl (Wirkungsgrad) der "ganzen Leitung, d. i. das 
Verhältnis 9a: @, oder va: v,, 
y das Gewicht der Flüssigkeit in kg/cbm. 
Dann gelten die Beziehungen (vrgl. Abb. 118 und 119, S. 243): 
bei Fe: he=pPe+vVe?:29 + we—=pe + ve(l + Le):29, 
. 1 % 
bei Fi} hhı =Pı +0?:29+- 2,uv=pm +? (+ 2,4):29 
P,ı — Qı = Höhe des Flüssigkeitsstandes in einem offenen Stand- 
rohr bei F} (Piezometer); 
für are Querschnitte setze entsprechende Zeiger; schliefslich 
bei Fa: ha=pa+va:29+ 8, w—=pat va (l+ 27Lu):29. 
Aus ha=Pa- H,, folgt 
H,=va:29+ 2 w=va (1 + 2704):29 
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men 29H, 
va — — Uaty, worin 
Basen 


H,—=ha— Ppa—=ha— (Ha+ ga). 
Auhit H,=%W?:29 
—=de+ v?:29+ He — (Ha-- ga) 
Ha + da =—=Pa. 
Bei gefüllter Rohrleitung ist 
Qa=vaFa—=veFe=v,F, usw., auch 
—Ua A NE Hado Fa. 
Für die Widerstände gelten die Beziehungen 
w —={ı 5 el, (Fi) in usw., also in kg — w, F1y. 
(Bei den meisten Widerständen ist Z ein von v® unabhängiger Wert, 
ausgenommen bei dem Widerstand in der geraden Rohrstrecke.) 


AR ee 
5 er Utz a en, 


oder bezogen auf nur eine a RE 


a 304 ie Pi DD hg 
Zeelelm) +6 Helm) Be 


Bar _ Fa a va? d> 
Eee Fre 


Die Ausflufszahl bezogen auf Fa ist 
77 1 


| 


Ya = = —————————— ‚oder 
Von als 307, 
[> 
26a 505 —1. 
Dies ergibt folgende Werte von ZT La: 
4a — | 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70! 0,65| 0,60 0,55 0,50 
22a == | 0,00 | 0,10 | 0,23 | 0,38 | 0,56 | 0,78 | 1,04| 1,37| 1,78| 2,3 1 |3,00 
Ya = | 0,45 | 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,15| 0,10| 0,05 
22a=| 3,94 | 5,25 | 7,16 | 10,1 | 15,0 | 24,0 99,0) 399) 1599) © 


Soweit nicht in einzelnen Rohrquerschnitten besondere Wider- 
stände infolge Richtungs- oder Querschnittsänderung usw. auftreten, 
ist der Widerstand im geraden benetzten Rohrstrange proportional 
der Länge und im allgemeinen zum gröfseren Teil auch proportional 
dem benetzten Umfang des Rohres. Es ist üblich, für die Gleichung 
des Widerstandes diesen proportional dem Umfange vorauszusetzen. 


war: y a a ı ae 
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Es bedeute 


I die Länge des Rohrstranges mit unveränderlichem Quer- 
schnitt, in m, 
F' seinen Querschnitt in qm, 
d den unveränderlichen Durchmesser, falls der Querschnitt kreis- 
förmig, in m, 
“ den Umfang des Querschnittes F’ in m, 
v die Geschwindigkeit der Flüssigkeit im Rohrstrange in m/sk, 
i das relative Reibungsgefälle der Rohrachse, 
I’ die Summe der Widerstände auf der geraden Strecke / von 
gleichem Querschnitt F\, in m Flüssigkeitssäule, 
Wı den Widerstand auf der Strecke / in kg. 


Dann ist 
W=FyZw=ulyt,-, oder 
Dee 
0 F2g 
l 
ee 
ie 


-V VE - = En 


Werte von & s. S, 248. Weil / ER. von ® und F' abhängig 
ist, so ist bei der Berechnung von ®, F’ oder Ya das Näherungsver- 
fahren anzuwenden unter Einsetzung eines abgeschätzten Wertes für £; 
setze für die erste Annäherung © = 0,005. 


‘ Für den Kreisquerschnitt, also mit en ‚ wird insbesondere 


d 
5 u ei j -77 je Qua? 


1/ @ Zw BP 1729 
en ya ya 


Bei gleichem @Qa, I und Zw wird eieich 
: as 
2-(5) svrel. S. 249. 
sg dy 


d rd? 
Tafel für & in ljsk = 1000 7 v s. S. 247. 


9%. Besondere Fälle. 


Meist kann gg —=da und v2 = gesetzt werden, wofür nach S. 245 
H, = He Bert Ha wird. 

Bei Undichtigkeit der Leitung in einem Querschnitte Fr tritt an 
demselben Flüssigkeit aus, wenn px > gx; dagegen tritt ein Ansaugen 
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LAN 
Wassermengen Q — 1000 ori V/sk. 
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Geschwindigkeit des Wassers ® in m/sk 


0,05 | 0,10 


0,393 | 0,785 
9,6141, 1,227 
0,884 | 1,767 
1,571 | 3,142 
2,454 | 4,909 
3,534 | 7,069 
44611. 190621 
6,283 | 12,566 
7,952 | 15,904 
9,818 | 19,635 
11,879 | 23,758 
14,137 | 28,274 
16,592 | 33,183 
19,242 | 38,485 
22,089 | 44,179 
25,133 50,266 
28,373 | 56,745 
31,809 | 63,617 
35,441 | 70,882 
39,270 | 78,540 


0,15 


0,20. )}:40,25 


1,178 
1,841 
2,651 
4,712 


7,363 | 


10,603 
14,432 
18,850 
23,856 
29,453 


35,637 
42,411 
49,775 
57,727 
66,268 
75,398 
85,118 
95,426 
106,32 
117,81 


0,30 


0,40 


0,50 


1,571 
2,454 
3,534 
6,283 
9,818 


14,137 
19,242 
25,133 
31,809 
39,270 
47,517 
56,549 
66,366 
76,969 
88,357 
100,53 
113,49 
127,23 
141,76 
157,08 


1,963 
3,068 
4,418 
7,854 
7272 
17.041 
24,053 
31,416 
39,761 
49.088 


59,396 
70,686 
82,958 
96,211 
110,45 
125,66 
141,86 
159,04 
177,21 
196,35 


2,356 

3,682 

5,301 

9,425 
14,726 
21,206 
28,863 
37,699 
47,713 
58,905 
71,275 
84,823 
99,549 
115,45 
132,54 
150,80 
170,24 
190,85 
212,65 
235,62 


3,142 

4,909 

7,069 
12,566 
19,635 
28,274 
38,485 
50,266 
63,617 
73,540) 
95,033 
113,10 
132,73 
153,94 
176,72 
201,06 
226,98 
254,47 
283,53 
314,16 


3,927 

6,136 

8,836 
15,708 
24,544 
35,343 
48,106 
62,832 
79522 
98,175 
118,79 
141,37 
165,92 
192,42 
220,89 
251,33 
283,73 
318,09 
354,41 
392,70 


0,60 | 0,70 


0,80 


0,90 


1,00 


1,25 


1,50 


76 


2,00 


4,712, 5,498 
7,363) 8,590 


6,283 
9,817 
10,603 12,370 14,137 
18,850 21,991/25,133 
29,452 34,361/39,270 
42,411/49,480 56,549 
57,727 67,348,76,969 
75,398 87,965|100,53 
95,426 111,33)127,23 
117,81/137,45|157,08 
142,55/166,31/190,07 
169,651197,92|226,19 
199,10|232,28|265,46 
230,911269,39|307,88 
265,071309,25/353,43 
301,59 351,86|402,12 
340,47|397,221453,96 
381,70|445,32|508,94 
425,29 496,18 567,06 
471,24|549,78 628,32 


7,069 
11,045 
15,904 
2274 
44,179 
63,617 
86,590 
113,10 
143,14 
176,72 
213,82 
254,47 
298,65 
346,36 
397,61 
+52,39 
510,71 
572,56 
637,94 
706,86.785,40 


| 


7,854 
12,272 


31,416 
49.087 
70,686 
96,211 
125,66' 
159,04 
196,35, 
237,58 
282,74 
331,83 
384,85 
441,79 
502,66 
567,45 
636,17 
708,82 


9,817 
15,340 
17,672|22,089 
39,270 
61,359) 
88,357 
120,26 
157,08) 
198,80 
245,44 
296,98 
353,43 
414,79 
481,06 
552,23 
628,32 
709,31 
795,22 
886,03 
981,75 


11,781113,744 
18,408 21,476 
26,507 30,925 
47,124|54,978 
73,631 85,903 
106,03 123,70 
144,32 168,37 
188,50 219,91 
238,571278,33 
294,53 343,61 
356,37|415,77 
424,11|494,80 
497,75 580,70 


577,27\673,48 
662,68|773,13 


753,98|879,65 
851,18.993.04 
954,26/1113,3 
1063,2|1240,4 
1178,1|1374,4 


15,708 
24,544 
35,343 
62,832 
98,175 
141,37 
192,42 
251,33 
318,09 
392,70 
475,17 
565,49 
663,66 
769,69 
883,58 
1005,3 
1134,9 
1272,3 
1417,6 
1570,8 


u 5 0 EL 2 
r > / 
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. 3 
“bei 9x <gx ein, also auch falls an <(n) + 27 la wird; 
hierin ist Ag — gx der hydrostatische Ueberdruck bei Fr. 

Der Flüssigkeitsfaden trennt sich bei Fr, sobald hier der der 
Temperatur der Flüssigkeit entsprechende Dampfdruck s erreicht wird, 
also wenn 

Ur? Lan hx — Ss —— Fa\? x 
Px = hr 2 =,W<S oder le) + 2,0. 

Bei ausschliefslich fallender Leitung (Abfallrohr eines Behälters) 
tritt dies ein, wenn der Strahl bei Fr eine wesentliche Einschnürung 
erfährt, oder wenn bei F', ein vergröfsertes Gefälle von ausreichender 
Ausdehnung beginnt (vx dann —= va, Qa= Fz:vx); bei ansteigender 
Leitung (Saug- oder Heberleitung) hört alsdann der Durchflufs ganz 
auf. In allen diesen Fällen wird durch Verkleinerung von Fa der 
gefüllte Durchfluls wieder erreicht. 

Bei stellenweise nicht gefüllter Rohrleitung ist die wirkliche mittlere 
Geschwindigkeit ® gröfser als die theoretisch aus Qa: F' ermittelte. 

Nicht gefüllter Querschnitt entsteht (aufser an Stellen der Leitung 
mit p=s oder an Scheitelstellen mit Ansammlung absorbiert gewesener 
Gase) auch noch durch Höhlung im Strahl bei Querschnittserweiterung 
(S. 250) oder durch Zusammenziehung an scharfen Kanten und an 
Stellen wesentlicher Ablenkung der Stromrichtung. 

Zur Beseitigung angesammelter Gase an den Scheitelstrecken dienen 
selbsttätige Schwimmerventile, falls 9x > 9x; befindet sich Vakuum 
am Scheitel, so müssen hier die Gase abgesaugt (abgepumpt) werden. 
Beträgt z. B. bei Grundwasserleitung das Vakuum y inm W.-S., so 
sind im allgemeinen 0,2 0a: (10 —y) cbm Luft/sk abzupumpen. (Bei 
anderen Gasen s. Angaben S. 242 und 780.) 


3. Widerstandszahlen für Wasser. 


&. Rohrstrang ohne Querschnitts- und Richtungs- Aenderung. 
Es bedeutet 


d. den Durchmesser des Rohrstranges in m, 
! die Länge » n in m, 
® die mittlere Durchflufsgeschwindigkeit im Rohrstrange in m/sk. 


Nach Weisbach: 42 —A— 0,01439 + en. 


Tafel der Weisbachschen Werte von A s. Abteil, II, Lüftung und 
Heizung. 
Nach Darcy: Bei Rohren ohne innere Ablagerungen: 
0,000 5078 
47 =4=0,01989 + STERz AT 
Diese Formel liefert brauchbare Werte für alle d, wenn v etwa 
—= 0,25 m/sk. 
Nach H. Lang: (Berücksichtigung aller bis 1897 veröffentlichten Versuche 
und etwa 300 eigener Versuche mit v = 0,004 bis 53 m/sk): 
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Al=4A=4a- —— 


P 
wobei die Unveränderlichen « und 5 die weiter unten bezeichneten 
Werte haben. 

Dies Gesetz gilt aber nicht für » kleiner als eine Grenzgeschwindig- 
keit %%. Diese ist abhängig von d und von dem Wärmegrade der 
Flüssigkeit. Angenähert ist bei gewöhnlicher Wasserwärme, wenn 

d= 0,006 0,01 0,04 —0,05 m 
v%=0(,3 bis 1,0 |0,2 bis 0,7 | 0,08 bis 0,1|0 bis 0,07 m/sk. 

Daher kann für die meisten praktischen Fälle die Grenzgeschwindigkeit aulser Be- 
konst. 


dv 
m=1. für Haarröhrchen, m anscheinend zwischen 1 und 1,5 für weitere Rohre, 
wachsend mit d; Gesetz noch nicht festgestellt. Auch das Gesetz für A oberhalb 
v, ist noch nicht so genau ermittelt, dafs die Angabe der Unveränderlichen auf so- 


viele Dezimalen, wie von Weisbach und Darcy geschehen, gerechtfertigt wäre. 
Für die Unveränderlichen « und Db gelten folgende Mittelwerte: 


tracht gelassen werden. Unterhalb der Grenzgeschwindigkeit v,, ist = ,„ worin 


a) Rohre mit ganz glatter Innenfläche (über den Dorn gepre[st oder 
gezogen, Baustoff der benetzten Fläche beliebig) mit glattem Ueber- 
gang an den Verbindungsstellen: 

a = 0,012, b = 0,0018. 

b) Rohre mit so geringen Unebenheiten an der Innenfläche und 
an den Verbindungsstellen, dafs der Durchmesser des freibleibenden 
Querschnitts von d nicht verschieden erscheint (gufseiserne Rohre): 


a = 0,020, — 0,0018. 
c) Rohre mit wesentlich rauher oder im Wasser aufquellender 
Oberfläche, genietete Rohre, Rohre mit Ablagerungen (Inkrustationen): 
Bedeutet 
d den Solldurchmesser der Leitung, diese ohne Vorsprünge, rauhe 
Innenfläche oder Ablagerung gedacht, 
d, den mittleren Durchmesser des für den Durchflufs freigebliebenen 
Querschnitts, 


so ist angenähert Ap=/— ei (9 02 + 0, =) 


dı Vod 

d\? 

Werte von | —- 

(a) 
für d—d,=| 1 | 2 5 10 | 20 mm 
und = 0,03 m| 1,190 | 1,412 | 2,490 | 7,600 | 243,0 
0,05 „| 1,106 | 1,227 | 1,695 | 3,048 | 12,82 
0,705 11,047 1.1,092°71,292 1 1,095 | 3,048 
0,15 „1 8034°1.1,0069. | 1,183 | 1,412 | 2,045 
0,30. 171.015.020258°1,087 | 1,183 54,515 
0,50. 1 BORFIEL,O22°| 1,081 | 1,106, |.15227 
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Ueber die Gröfse von Ablagerungen und ihre Beseitigung s. Iben, 
J. G. W. 1887. Danach’ ist die Menge der Ablagerungen proportional 
der durchflossenen Wassermenge, sodafs selbst d, fast 0 schon be- 
obachtet worden ist. Vergröfserte Geschwindigkeit im verengten 
Rohr verhindert also nicht weitere Ablagerung im Rohr. 


f. Rohrstücke mit zentraler Querschnittsänderung. 

1. Plötzliche zentrale Erweiterung (Abb. 120 und 121). 

Wenn das weitere Rohr ausreichend lang ist im Verhältnis zur 
Wassergeschwindigkeit im engeren Rohrstrange, so tritt der in Abb. 
120 dargestellte Fall des Wasserstofses ein. Andernfalls füllt der 
Strahl, wie in Abb. 121, das weitere Rohr nicht aus. 


Abb. 120. Abb. 121. 


a 
A 


ul 


Es bedeutet 

F'\ und F, den Querschnitt in qm im engeren bzw. im weiteren Rohr, 

w die infolge der Erweiterung bei gefülltem F, entstehende Wider- 
standshöhe in m W.-S,, 

v, und ® die Geschwindigkeit in m/sk im engeren und im weiteren 
Rohr für den Fall in Abb. 120, 

d; die Geschwindigkeit in m/sk im engeren Rohr sowie far en Ran 

vi dieideelle mittlereGeschwindigkeit im weiteren Rohr, SRH TOT 
falls &, den Querschnitt F, ausfüllen würde 5. 

?, und 9; den absoluten hydraulischen Druck an der Uebergangs- 
stelle zum weiteren Rohr bei gefülltem und bei ungefülltem F3 
inm W.-S., 

q den absoluten Gegendruck auf den ausfliefsenden Strahl in m 
W.-S., 

H die treibende Druckhöhe in m W. -S., 

Q, die Ausflufsmenge in cbm/sk bei gefüllten F5, 

Q, die Ausflufsmenge in cbm/sk bei nicht gefülltem FR}, 

© die infolge der Erweiterung auftretende Widerstandszahl der 
Geschwindigkeitshöhe v?:29, 

>, die Widerstandszahl aller übrigen Widerstände der Leitung für 

den Fall in Abb. 120, bezogen auf m?:2g, 
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&, den Teil von &&,, der allein der Reibung in F, entspricht, 
SC, die Widerstandszahl aller Widerstände der Leitung für den Fall 
in Abb. 121, bezogen auf v32:2g. 


BR U U n) 5 - 7 - ar 
ea, Tall: a ANT, JE 


Befindet sich die Erweiterung inmitten einer längeren Leitung mit 
einem Ausflufsquerschnitt Fa, so ist nach S. 244 mit dortigen Be- 


zeichnungen: h 
Va Fa 2 yo 
=h — ——|— 1+2 . 
n—h3,(n) [+22] 


Befindet sich die Erweiterung wagerecht am Ende der Rohr- 
leitung, so ist 


vg? IE 
Herde, UVE 


sobald v, so grofs, dafs p, = Dampfdruck des Wassers, so tritt der 
Fall in Abb. 121 ein, der Wasserstols fällt fort, und es wird unter 
plötzlichem Anwachsen von p, auf 9 —=g, wenn wi die ideelle Wider- 
standshöhe und {; die zugehörige Widerstandszahl von vi?:2 g bedeutet: 


ER ET I A En) - 
a ee 


Der Eintritt dieses Zustandes ist praktisch am leichtesten mittels 


E ; P} 1+2{ 
Saugrohrs bei @ zu erkennen. Ferner ist % — zu ee 
Qı _ Fi 1+r°+2% 
N 2 
worin bei kurzem, weiterem Rohr N, o|[--) NL, gesetzt werden 


kann. Ist auch das engere Rohr kurz, so dals IL, klein gegen 1, 
so wird 


VOTE Re U pa Sr AS By a Pd ar a aa Ba a a ed X, 
entsprechend Z = | 0,01 0,09[0,25 1,0| 4 | 9 | 16 | 8ı 
@s :Qı = | 1,09|1,25|1,34|1,41/1,34|1,26|1,20|1,04, 


also @:Q, Maximum bei F, —2 F!. 
2. Allmähliche zentrale Erweiterung (Abb. 122 u. 123), dmax 90°. 
Bedeutung der Zeichen wie unter 1. 


Abb. 123. 


2 
(Rind e-(F-1) sin d. 
29 29 


*) S. Civilingenieur 1375 8. 98. 


BP es 
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Für Erweiterung inmitten längerer Leitung schreibe 9,, wie zuvor 
unter 1. angegeben. 
Für Erweiterung wagerecht am Ende der Leitung wird 


F‘ P' 27 
pı = Ha-+ ga — ie F- \sins-&]- 


so dafs auch hier p, mit wachsendem © abnimmt bis zum minim. 
pı = (vrel. S. 248), nur wesentlich schneller. Nach Erreichung dieses 
Wertes tritt aber nicht plötzlich der Fallin Abb. 121 ein, wie bei plötz- 
licher Erweiterung, sondern bei weiter wachsendem ®, erhält sich das 
: ; F,\? 
minim. 9,, während Ö allmählich bis zum Werte = Ir —1 
1 
ansteigt. Wird ® noch mehr gesteigert, so steigert sich auch £ weiter, 
aber unter Wiedervergrölserung von 9}. 


a % _ B1/ 143% 
Auch hier ist Omi R, at zs 


Für den Venturi- Wassermesser ist in der Regel B,:F\ =9, 
di 4040 es folgt Dell C£F®: FM=0,18, ON Qı, % max 
etwa 1,7 m. 

Der geringe Widerstand der allmählichen Erweiterung gestattet bei 


sehr weiten Leitungen, mit Vorteil Absperrvorrichtungen von kleinerem 
Durchmesser einzubauen. 
3. Plötzliche zentrale Verengung. 
Es bedeutet 
& die Kontraktionszahl für den eingeschnürten Strahl. 
Wenn Fy in Abb. 124 oder F, in Abb. 125 —=0,1 F}, so setze: 
— 0,62 bis 0,64 bei scharfer Durchflufskante, 
=0(,7b is 0, 8 bei ganz schwacher Kantenbrechung, 
— 0, 9b i abgerundeter Kante. 


Abb. 124. Abb. 125. 


Wenn F, in Abb. 124 oder F3 in Abb. 125 > 0,1 F,, so ver- 
gröfsert sich & infolge der wesentlichen Zuflufsgeschwindigkeit zur 
Verengung; Aenderung von & entsprechend F,:F, bzw. F,: F} ist 
durch Versuche nur für scharfe Durchflulskante bisher ausreichend 
ermittelt (Weisbach 1843). 


Es gilt 
2 2 
für Abb. 124: W—=Le > ‚ worin (,—= Pe — (5 _ 1) ; 


X? X 
bei scharfer Durchflufskante wird 
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fürs: Hı —[:0,02% ö528]| ‚0,24 | 054:1130,6.,1,0,85|151,0 
&a = | 0,50 | 0,47 | 0,42 | 0,33.| 0,25 | 0,15 | 0,00 
&% = | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,70 | 0,75 | 0,84 | 1,00; 


(Bei F,:F,= 1,0 fällt der erste Summand von £, fort, weil alsdann 
keine Geschwindigkeitsänderung mehr, somit kein Geschwindigkeits- 
verlust vorhanden ist); 


0,076 21 Vg ve 
a & , ©g2 v5? 
für Abb. 195: m en er er 5 Bra ©, 


.0,076/F,\?® / FR ER N70 EEE EEE EN 2 
Be Fr) ler (Gm): al) 
Wenn F3 < 0,1 F}, wobei & unveränderlich 0,64, wird für 
F5 !F5 = 


alarm ran emer FON O,5 700°7:0,7 }.0,8”7-0,9”1°T,0 
SZ EB: | 1,1.10,9°1'0,72.1.0,61.0,5 
odersis>= 11230 MSN 2016:9,6°98,2>) 3,1.) 19 1:32 00,8%. 1.0,5, 
. Wenn F3>0,1 F}, setze in die Formel für Z, bei 
Pas Woran, era 0,501005011'0,7 1.058 |.0,9 | TO 
& == | 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,66 | 0,68 | 0,71 | 0,75 | 0,81 | 0,90 | 1,00. 
Dies ergibt für FF} —=FY% bei 
Bas =21,012.8.02,0,3°71 0,4.1.0,5 1.0,6°50,#1°0,81.0,9.1.1,0 
s— | 2,26 | 1,91 | 1,60 | 1,24 | 0,94 | 0,65 | 0,39 | 0,19 | 0,05 | 0,00 
oder (, =] 226 | 47,8 | 17,5 | 7,80 | 3,75 | 1,79 | 0,80 | 0,29 | 0,06 | 0,00. 


4. Allmähliche zentrale Verengung. 

Erfolgt der Uebergang von der kleineren Durchflufsgeschwindigkeit 
zur gröfseren so allmählich, dafs beim Eintritt in das engere Rohr 
keine Einschnürung des Strahles mehr erfolgt, so ist «==1 zu setzen; 
nach der Gleichung für Abb. 124 bleibt alsdann infolge des Verlustes 
bei der Geschwindigkeitsänderung &, — 0,076. 


y. Rohrstücke mit Kreisquerschnitt zur Einleitung oder Aenderung der 


Stromrichtung. 
1. Einlaufstücke (Abb. 126 bis 129). 


Abb. 126. Abb. 127. Abb. 128. Abb. 129. 


Einlaufkante Einlaufkante 


scharfeckig stumpf 

& = (0,50, & = 0,06 & = (0,56 C=0,5 + 0,3 sin d 
Kante bis 0,01 + 0,2 sin? d. 

gebrochen messerscharf 


0,25, ol. 
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2. Knie und Bogenstücke (Abb. 130 und 131). 
Knie: = sin? 1), d + 2 sin* !/, d oder für 
d== | 20° | 40° | 60° | 80° | 90° | 100°| 120°) 1400| 1600| 180° 
(= 0,03 |0,1410,37|0,75 1,00] 1,27 1,87 2,43 2,85 3,00. 
(= 180° entspricht dem Kehrlauf mit Zwischenwand und ebener 
Kopfwand winkelrecht zur Stromrichtung.) 


d\3,5 
Bogenstück: & = 0,13 + 0,16 o ; 


Abb. 130. 


Dieser Wert entspricht allein 
der Zusammenziehung, die durch die 
Richtungsänderung des Strahles her- 
vorgerufen wird und die unabhängig 
von der Länge des Bogenstückes ist, 
solange r unverändert bleibt. 


R 
NGIAEEEEEEEENG 


nt 


Es folgt für 
d:r=| 0,4 | 0,6 | 0,8 1,4 |1,6]1,8|2,0 
© = | 0,14|0,16/0,20|0,30/0,44 0,66|1,0/1,412,0. 
Rohrwindungen ohne Aenderung des Krümmungshalbmessers er- 
geben ein Ü wie gerade Leitungen. 


d. Absperrvorrichtungen. 
(Nach Versuchen von Weisbach, C. Bach und H, Lang.) 


Im Folgenden bedeutet 
F' den freien Querschnitt des Ventilsitzes bzw. des Kanales oder 
Rohres in qm, 
F' den jeweilig eingestellten lichten Durchflufsquerschnitt in qm, 
v die Geschwindigkeit im Querschnitt F' in m/sk, 
v, die Geschwindigkeit im Querschnitt F} in m/sk, 
C die zu ® gehörige Widerstandszahl, 
Ci die zu v, gehörige Widerstandszahl; 


dann ist Sa Ds ge F\: 
a od AS 


a) Einschliefslich des Einflusses der Gehäuseform üb- 
licher Konstruktion, bei vollständiger Oeffnung. 


1) Kugelförmiges Ventilgehäuse, fStrom gegen die Unterfläche des Kegels: (= 5,3. 
schlanke Form, 25 mm Dimr. » - „ Oberfläche „ er al4. 
2) Dsgl. aber sehr kurz, Teller- yStrom gegen die Unterfläche des Pellers: = 16,6. 
» ventil, 34 mm Dmr. N > „. Oberflächeg,, ne Sal 72,5: 
3) Eckv ner Stromab- yStrom gegen die Unterfläche des Kegels: l = 2,8 
lenkung —= 900,32 und 22mmDm. vi = „ Oberfläche „ ara Fe b> 
4) Schieber winkelrecht zur Rohrachse verschoben, den vollen ee. 
freigebend, 34 mm Durchmesser . . . . ; ; in el u wall, 


Anmerkung: Im Falle 1) und 3) waren die Dichtun ek FR Ventils mit 
kugeliger Unterfläche nur 1 mm breit, im Fall 3) konnte der Kegel nur um das 0,25- 
fache des Sitzdurchmessers vom Sitze abgehoben werden. 


Widerstandszahlen für Einlaufstücke, Krümmer, Absperrvorrichtungen. 


b) Ohne Rücksicht auf den Einflufs des Gehäuses. 


Absperrvorrichtung 


0,2 


1 


0,4 | 0,6 


0,8 


255 


1,0 


Mittlere Werte von [, 


Tellerventil mit oberer Führung und be- 
liebiger Unterfläche 3 
Tellerventil mit Rippenführung im \ Sitze 
Kegelventil mit oberer Führung, Unter- 
fläche eben RR ER 
Dsgl., kugelig 
Dsgl., kegelförmig 
Kugelventil, Dichtungskante n nur Ir mm \ br eit 
Kugelventil, Strom gegen die Oberfläche gerichtet 
Sehr schlankes Kegelventil, sogen. Nadelventil, Strom 
gegen die Unterfläche gerichtet . an hie 
Dünner Schieber in rechteekigem Rohre 
„ Tundem 
Hahn, gerade und rechteckige Durchgangsöffnung . 2 
Drosselklappe, rechteckig, Schlufs nach Drehung um 90° 
5) ,„ rund, Schlufs nach Drehung um 909 
Rechteckige Klappe, Schlufs nach ae um 90° 
mit dem Strome ae > 
Dsgl., gegen den Strom Pr 
Muschelschieber mit scharfen Durch- f Einlafsöffnung: 
flufskanten und eckiger Muschel\ Auslalsöffnung: 


gerichtet. 


Strom gegen 
die Unterfläche 


Muschelschieber mit P Einlafsöffnung: 
etwas gebrochenen | eigen Muschel; Auslafsöffnung: 
Durchflufskanten runde 5 


p)] 


— 0,04 


1,9 
1,6 


0,2 
0,69 
1,00 
2,35 
0,50 
0,88 


0,78 
0,41 
1,0 

3,0 

O0,II 
0,04 
0,04 


1,6 
2,8 


2,0 2,5 
3,5 4,3 
0,20| 0,65 
0,18| 0,48 
0,52| 0,56 
2,5 3,6 
2,2 342 


0,06| —0,10 


0,17|—0,05 
0,70| —0,02 
0,05|—0,04 
0,06| — 0,03 


0,06| — 0,04 


0,23| 0,08 
1,8 2,0 
2,8 27 
0,21), 0,23 
0,35| 0,64 
9 0,35 


D. Fliefsen in nicht gefüllten Rohrleitungen, in 
Flüssen und Kanälen. 


Es bedeutet 


F' den Durchflufsquerschnitt (Querprofil) des Wasserkörpers in qm, 
Q die durch den Querschnitt F’ fliefsende Wassermenge in cbm/sk, 
v die mittlere Profilgeschwindigkeit, d. h. die mittlere Geschwindig- 


keit in F', in m/sk, 


4 den benetzten Teil des Umfanges des Leitungsquerschnittes in m, 
I die Länge der in Betracht gezogenen Strecke der Leitung in m, 
w die Senkung des Wasserspiegels auf die Länge / in m, 
‘= w:l das mittlere Gefälle des Wasserspiegels, 


© die Widerstandszahl zu v?:2g, 
g— 481 mjsk“ 


1. Gleichförmige Bewegung (v unveränderlich). 
Wie bei dem Durchfliefsen von Rohrleitungen (s. S. 246) ist 


_V2syY'F. g 
eV Fa  nH, 


&) Nach Weisbach setze für Flüsse und Kanäle: 


= 0,0074 e er 


0,05853\ 
(} 
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(Dies entspricht für Rohrleitungen einem A —=4L = 0,029 +0, 0017: v 


vrgl. S. 248). 
Im Mittel wird & = 0,0075, entsprechend Ve ——=3l. 
ß) Nach Bazin: FR | 
s R 2 1 
ältere Formel (1865): 2 === 'atbu:F’ 


87 


neuere Formel (1897): Ve2 — Ei. 
cYu: 


worin bedeutet: 


Fall I. für gehobeltes Holz oder Zement . . «= 0,00015, 5 = 0,0000045, 
„ 21. „ Quader und nicht gehobeltes Holz a = 0,00019, d=0 ‚0000133, 
‚„ II. „ Mauerwerk aus Bruchsteinen . . a=0,00024, we = ‚00006, 
BaIY: . Erd sar 0 200.0: 0,00028, b= 0,00035, 
Sue. Gerolle (nach Kutter) . 2... ..4=0,00040, d= 0,00070, 


Werte V’ aus der älteren Formel: 


c= 0,06, 
c = 0,16, 
= WEL, 
c= 0,85, 
c=1,15. 


Ir u | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 2,00 | 3,00 |6,00o m 


BallztL,el° 72,0% 176,700 7730: | 17880100703 11070,7 80,2 | 80,4 | 81,0 | 81,2 | 81,4 


y) Nach Ganguillet und FREE 


99 Be u 0, 00155 
2g 29 __ %) 
ER ( " 5) N h 
1 23 
® au v VF:u 


worin im Mittel die Rauhigkeitszahl » 
für Kanäle aus sorgfältig gehobeltem Holz oder mit glatter Zement- 
Mara EEE ER 


n 


II. | 55,6 | 62,4 | 65,3 | 66,9 | .67,9 | 68,7 | 69,6 | 70,2 | 71,3 | 71,7 | 72,1 
III. 1 34,5:| 43,0 | 47,7 | :50,6 | 52,7 | 54,2 | 56,3 | 57,7[|1 60,9) 62,0 | 63,2 
IV. | 16,3 | 22,2 | 26,3 | 29,4 | 31,9 | 34,0 | 37,3 | 39,8°| 46,9 | 50,2 

V..j 11,6 | °26,0'| 19,2 | 21.6 | 23,6°| 25,3 | 28,091050.2817306,531000,72 44:0 


54,4 


0,010 | 100 


für Kanäle aus Brettern. 0,012 83 
für Kanäle aus behauenen Quadersteinen oder. aus gut ausgefugten 
Ziegelsteinen . . . Sarnen Pf enei ale lee. a ya PGO 77 
für Kanäle aus Bruchsteinen RE u Bla ee no 59 
für Kanäle in Erde, ferner für Bäche und Flüsse bay mp EN E,OZE, 40 
für Gewässer mit gröberen Geschieben und mit Wasserpflanzen . 0,030 B3 


Bei Flüssen nimmt im allgemeinen die Rauhigkeitszahl n vom Quellgebiete 
nach der Mündung hin ab. In der Schwierigkeit der richtigen Wahl von r liegt die 


Schwäche der Formel von Ganguillet und Kutter. 


Messungen in der oberen Donau und deren Seitenflüssen ergaben n = 0,0226 bis 
0,0284. — Messungen in der preufsischen Elbe (1883 bis 1886) zeigten, dals n weder 
für die ganze Stromstrecke, noch für denselben Mefsquerschnitt 7 unveränderlich 
bleibt, sondern zwischen 0,021 und 0,032 schwankt und von i und der zunehmenden 


pe 
*) Ueber zeichnerische Ermittlung dieses Ausdruckes für va vrgl. Z.d.ö. A. 


u.1. V.1869 Bl. 9 Abb. XIII; ferner C.d.B. 1889 S. 285. 
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Wassertiefe 2 im Querschnitt abhängig ist.*) Man fand bei diesen Messungen die 
mittlere Profilgeschwindigkeit v in m/sk: 


En zul 
v=46,91 Vi Vz, 

wobei Wassermengen Q von 90 bis 430 cbm/sk, Gefälle i von. 0,00007 bis 0,00023 und 
mittlere Tiefen ? von 1 bis 3 m vorausgesetzt sind. 


2. Ungleichförmige Bewegung. 


Ungleichförmige Bewegung entsteht infolge wechselnder Breite oder 
Tiefe des Wasserlaufes, auch infolge von Aufstau durch Hochwasser, 
durch Wehre, Schützen oder eingebaute Pfeiler. 


Bedeutet nach Abb. 132 in einem Wasserlaufe: 


Fo einen oberhälb gelegenen Querschnitt in qm, 
Ha 3, Jkunterhalb b a sollst 
l den Abstand beider in m, 
%0 und vd, die mittleren Geschwindigkeiten in Fo und Fu in m/sk, 
to und tu die Wassertiefen bei Fo und Fu in m, 
w die Senkung des Wasserspiegels auf der Strecke / in m, 
%m den mittleren benetzten Umfang des Durchflufsquerschnittes auf 
der Strecke ] in m, 
Q die abfliefsende Wassermenge in cbm/sk, 
d‘ den Neigungswinkel der Sohle, 
© die Widerstandszahl, die der mittleren Geschwindigkeit auf der 
Strecke / entspricht, 


Abb. 132. 


1 2 
so ist RR We EN und angenähert 
g 2g# 
vo? — vu Elum (do + vu)? 
— l d 
29 "Ag(Fs + Fı) EN 
fi But Bu 
ID u + isin a 


Ist die Staukurve eine stetige Linie, so ist tu— to erst null für 
I—=o. 
Die Staukurve ist nicht stetig, und es entsteht ein Wassersprung 
V® 22 tu2 


(Wasserschwelle) von der Höhe tu— to (in m), wenn unse _ . 
2 Bar + to 


*) Vrgl. Z. d. h. A. u. I. V. 1885, S. 621. Ferner Jasmund, Z. f.B. 1886 S. 551 
und 1893 S. 122. Auch Teubert, Die Verbesserung der Schiffbarkeit unserer Ströme 
durch Regulierung, C. d. B. 1894 S. 221; als erweiterter Sonderdruck erschienen bei 
Wilh. Ernst & Sohn, Berlin. 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 17 
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8. Vorteilhafteste Querschnitte von Kanälen. 


Bei einem nach Gröfse und Form gegebenen Wasserquerschnitt F 
in qm, jedoch bei veränderlichem Umfange u, ergibt der Querschnitt 
mit gröfserem F':«% den kleineren Reibungsverlust, 


Weisbach setzt u=m yY EF' und vergleicht die Formen unter sich 
nach dem Werte von m, der mit wachsender Güte der Ouerschnitts- 
form abnimmt. 

Frank *) vergleicht die Formen mittels eines Formwertes f=4 F: u? 
(also f=4:m?), der mit der Güte des Querschnittes wächst. 

a) Geradlinig begrenzte Querschnitte (Rechteck und Trapez). 

Bedeutet t die Wassertiefe in m, - 


b die Sohlenbreite in m, 
d den Böschungswinkel, so wird 


Mei, d 
f am gröfsten, wenn t= N daraus folgt 
Vu ur‘ f = Ksind(2—Cosıd) 
t = ee F == rs max — it 


(2 + sin s)' 


Hiermit entsteht folgende Tafel: 


d Ey max Böschung 
90° 1.2:0,0 2,0 0,50 Bretter 
637205 17 17 0,500 4,25 0,58 Futtermauern 
45° 1:8. Ze 0,04 0,55 feste Erde mit Uferbefestigung 
35 a0 SrcEie 0,61 0,48 x „ ohne E 

0 . . ? 
a Se Er ea lockere Erde, Sand u. drgl. 
10220 108 0,32 0,30 |f 


b) Krummlinig begrenzte Querschnitte. 


Kreisform (Vollkreis, Halbkreis, Kreissohle): Bei der Anfüllung 
des Querschnittes nimmt f rasch zu bis fmax = 0,637 bei Erreichung 
des Kreismittelpunktes. Bei weiterer Füllung nimmt 
f wieder ab bis zu f= 0,318 bei Erreichung des 
Scheitels. 

Eiform mit spitzem Ende unten (Abb. 133): 
Günstigste Form für stark wechselnde Füllung. 

f wird in Höhe des Mittelpunktes des kleinen 
Kreises — 0,613, bei Füllung bis zu dem des 
grofsen Kreises = (0,5283, bei Erreichung des 
Scheitels = 0,292. 

Eiform mit spitzem Ende oben: Ungünstiger als Kreis und Ei- 
form mit Spitze unten; beliebt für Wassersammelleitungen ohne stärkere 
Schwankung in der Füllung. 


*) Vrgl. A. Frank, Ber. d. Kanäle und Rohrl. nach einem neuen einheitl. System 
1886. München, R. Oldenbourg. 
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Ellipsenform, stehend: (Zwei eingeschriebene, sich berührende 
Kreise von gleichem Durchmesser d, der kleinere Durchmesser der 
Ellipse, =), d). 

Bei halber Füllung fmax —= 0,627, bei Erreichung des Scheitels 
7.0298: 

Ellipsenform, liegend: Mafsverhältnisse wie oben; bei mangelnder 
Höhe anzuwenden. Bei halber Füllung fmax = 0,615, bei Erreichung 
des Scheitels f = 0,298. 


4. Uebliche Geschwindigkeiten und Gefälle bei Kanälen. 

Soll die Kanalsohle durch das Wasser nicht angegriffen werden, 
so sind folgende Geschwindigkeiten (in m/sk) nicht zu überschreiten, 
wenn vo die mittlere Geschwindigkeit an der Oberfläche, 

Vu rn n u sohle: 
Um y $ Profilgeschwindigkeit bedeutet: 


1 

Beschaffenheit des Bettes || do | Vu | Um Beschaffenheit des Bettes | do | Vu | Um 
Schlammige Erde und Kiesiger Boden . . ||1,22| 0,70| 1,00 

brauner Töpferton .|l0,15| 0,08) o,ı2 | Grobsteiniger Boden 1.52| 0,94| 1,25 
Feiner Sand . 0,20| 0,10| 0,16 | Gemisch v.Schieferstücken ||2,22| 1.49! 1,30 
Lehm und fetter Ton a (ab- Lagerhafte Gebirgsarten .||2,75| 1,82 2,30 

gelagert) . - . ||0,30| 0,16| 0,25 | Harte, ungeschichtete Fels- | | 
Fetter Flulssand . . . .||0,60| 0,31| 0,50 arten .||4,27| 3,14| 3,50 


Sollen sich in einem Kanale keine Sinkstoffe niederschlagen, so 
muls die mittlere Geschwindigkeit mindestens betragen: 


wenn das Wasser leichten Schlamm mit sich führt, ® = 0,25 m/sk, 
wenn das Absetzen von Sand zu befürchten ist, v—= 0,50 m/sk. 


Für Fabrikkanäle wähle man v» — 0,4 bis 0,8 m/sk; dabei erhalten 
die Zuleitungskanäle ein Gefälle —= 0,0005 bis 0,0004, die Unterkanäle 
— 0,002 bis 0,001. 

Sollen Schiffahrtkanäle zu Reinigungszwecken abgelassen werden 
können oder zugleich als Entwässerungskanäle dienen oder Wasser für 
Bewässerungsanlagen oder an niedriger gelegene Haltungen abgeben 
können, so erhalten sie ein Gefälle = 0,000005 bis 0,000040. Sonst 
ist bei (1,5 bis 75 km langen) Kanalhaltungen das Gefälle=(0. Die 
stärksten für Schiffahrt möglichen Gefälle sind 1:600 bis 1:500; 
Gefälle über 1:5000 werden schon zu vermeiden gesucht. 


E. Durchfiufs des Wassers durch verschiedene 
Bodenarten. 
Unter der Voraussetzung, dafs das Korn der Bodenart genaue 


Kugelform vom Durchmesser d besitzt, folgt, wenn / die Dicke und 
F den Querschnitt der durchflossenen Bodenschicht bedeutet: 


Anzahl der Kugeln im Querschnitte F’ gleich 1,15 F': d?, 
kleinster für den Durchflufs freibleibender Flächenanteil gleich 0,1 F', 
Anzahl der Kugeln im Raume Fl gleich 1,41 Fl: d?, 


Anzahl der Kugellagen auf der Strecke / gleich [Y3:dY2, 
17 
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Oberfläche aller Kugeln im Raume FT gleich 4,44 F'l:d, 
Summe der Zwischenräume im Raume FF’ gleich 0,27 Fl. 

(Die Lichträume zwischen den Körnern sorgfältig sortierten und 
gereinigten Sandes von d=(0,54 bis 3,3 mm fand Kröber zu 0,39 
bis 0,41 Fl; bei gewöhnlichem Sande mit Körnern von d—=(,1 bis 
0,8 mm ‚fand H. Lang 0,36 Fl.) 

Versuchsergebnisse. 

Es bedeutet 

Q die durchfliefsende Wassermenge für 1 qm Bodenfläche, je nach 

näherer Angabe in Liter oder cbm in der Stunde, 

d. den mittleren Korndurchmesser in mm, 

I die Dicke der Bodenschicht, im Sinne der Wasserbewegung ge- 

messen, in m, 
/I die für den Durchflufs beanspruchte Druckhöhe in m; bei lot- 
rechtem Durchflufs und gleichartigem Boden ist l ein Teil von //. 
Kröber“*) fand für sorgfältig sortierten und gereinigten Sand und 
Kies von d—0(,54 bis 5,6 mm im Filter von 6,48 gem Querschnitt, 
bei Hmax = 1,2 m, Imax = 0,5 m: 
8a 
Aa 2 ER! 

Q = 0,48 | ———— 

d-+ 900 1 
somit ist bei kleinem d die Wassermenge Q angenähert proportional 
H:! zu setzen; bei gröfserem d zeigen sich gleiche Verhältnisse, wie 
bei engen Rohren (d </ 10 mm) mit Durchflufsgeschwindigkeiten unter- 

halb der Grenzgeschwindigkeit (s. S. 249). 

Nach Versuchen der Königl. Kanal-Kommission in Münster 
1892: 

Sand weder gesiebt noch gewaschen, Filteroberflächke=1 qm, H bis 
d m, = 1 m. 
Q (in ls)=xH:T!, worin & eine Unveränderliche. 


Es fand sich bei 
Sand, -Q,1:bis 0,8 mm Korn. .....: =, 


(in l/st für 1 qm); 


Sandı/ O1 ı „2, U Br, A =... ae 0 
Sand mit Spuren von Lehm . . = 8, 
Mergel, feucht eingestampft. . . x = 0,0035, 
Lehm a a u 


Gewaschener Filtersand des Wasserwerks in Hamburg: 
Q wie oben mit «—=28. 
Nach Versuchen von Welitschkowsky: 
Kies und Sand gesiebt und gewaschen; Filteroberläche =20 gem, 
Ds al) m, ce his LU ve 
Q (in cbm/st für lqm)—=&H:l, worin für 
Mittelkies, 4,0 bis 7,0 mm Korn. . &=126, 
Feinkies 72.07, 740, ri, 


*) S. Z. d. V. d. I. 1884 S. 593 u. 8. 619. 
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Mmobsand,  4,0.bis.2,0"mm Kom”, . "= 19, 
Mittelsand, 0,3 „ 10 ,„, a ke 
Bei übereinander liegenden Schichten von verschiedenem Korn ist 
die mit kleinstem Korn für Q mafsgebend, selbst wenn diese Schicht 
nur wenige cm hoch ist. 


Bei Mischungen von verschiedenem Korn wird die grölste Dichtig- 
keit erreicht, wenn sich das kleinere Korn in die Zwischenräume des 
gröfseren einzulegen vermag; dann ist für Q angenähert das kleinere 
Korn malsgebend. 


Ausgetrockneter Ton quillt im Wasser um etwa das 2,5-fache 
seines Rauminhaltes auf. Daher ist Ton zur Hinterfüllung freistehender 
Mauern nicht zu trocken einzubringen, dagegen zum Abdichten von 
durchlässigem Boden wasserarm aufzustampfen und gegen späteres 
Abschwemmen mit Sandschüttung zu belasten. Die Durchlässigkeit 
von aufgeschlemmtem Lehm ist etwa 1000 mal gröfser als die von 
feucht aufgestampftem Lehm. 


Die Durchlässigkeit von Bodenarten wird besonders durch quellende 
Zwischenschichten, z. B. Lehm, Eisenoxyd, Humus usw., wirkungs- 
voll vermindert; diese Zwischenschichten erreichen ihre gröfste Wirkung 
schon bei 5 cm Stärke. Doch ist gewöhnlich in Rücksicht auf Boden- 
senkungen an Stärke zuzugeben. 


Die hydraulische Druckhöhe in verschiedenen Höhenlagen der Bodenschicht 
ist für reinen Sand ebenso grofls wie in einer sehr engen Rohrleitung, also die 
Widerstandshöhe proportional der durchflossenen Stärke !. Dagegen ist bei Lehm 
und Mergel die Widerstandshöhe der untersten Schicht von 5 cm Stärke allein 
mafsgebend, während in den darüber liegenden Schichten die hydraulische Wasser- 
druckhöhe fast gleich der hydrostatischen ist. Hieraus folgt, dafs sich unbelasteter 
Lehm in Wasser aufschlemmt, und dafs Stützmauern bei Hinterfüllung mit Lehm 
angenähert den vollen statischen Wasserdruck auszuhalten haben, wenn nicht für ge- 
aügende Entwässerung der Lehmschichten gesorgt worden ist. 


F. Steighöhe und Sprungweite freier Wasserstrahlen. 


Es bedeutet 


H die nutzbare Druckhöhe an der Mündung in m (praktisch an 
einer Stelle vor der Mündung von wesentlich gröfserem Quer- 
schnitte zu ermitteln, als er der Mündung entspricht), 

Ö die lotrechte Steighöhe des Strahles in m, 

W die Sprungweite des geneigten Strahles in m, 

d die Mündungsweite des Mundstückes in mm, 


Bei gleicher Druckhöhe H entspricht infolge des Luftwiderstandes 
einem gröfseren d auch ein gröfseres $ und W. 


Freemans*) Versuche mit Feuerschlauch-Mundstücken von d—19 
bis 35 mm Durchmesser ergeben auszugsweise folgende Werte S und 
W (letztere bei 32° Neigung des Mundstückes): 


*) S. Freeman, Verhandlungen der American Society of Civil Engineers, New 
York, Nov. 1890; auch J. G. W. 1890 Nr. 32 bis 34. 
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Steighöhen Druckhöhe (dicht vor dem Mundstücke) d 

und Sprungweiten. H7inEne= Hin 

ag Er em 5 ıo | 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | mm 

‘des noch gut zusammen- 

haltenden Strahles bei | 3:7 | 7,3 | 11,0 | 24,4 | 16,2 | 21,6 | 23,6 | 24,4 | 25,4 19 

gs: frischem Winde 40 | 7,9 | 11,6 | 15,2 | 18,3 24,6 27,7 | 29,6| 31,0] 85 

der äufsersten Tropfen | 4,3 | 8.8 13,1 | 17,7 23,3 31,0 | 36,0 | 39,0 | 41,0| 19 

=: bei Windstille 4.6 | 9,5 | 14,0. | 18,3 | 27,8 | 36,0.) 43,0 | 48.0 | 50,0 | 35 
des noch gut zusammen- | 

haltenden Strahles bei| 43 | 7:0 | 9,5 | 110 | 14,0 | 25,8 | 17,7 | 19,5 | 20,8 19 

W: frischem Winde 5:5 | 9,5 | 13,7 | 15,8 | 20,4 | 23,0 | 25,0 | 27,0 28,7 35 

der äulsersten Tropfen | 7,8 | 15.5 | 23,2 | 28,6 35,8 | 41,0 | 45,0 | 48,5 | sro] 19 

bei Windstille 8,8 | 17,4 | 26,6 | 34,2 | 47,0 | 55,0 | 62,0.| 67,0 | 72,0 | 38 


Zum Feuerlöschen verwendet man besser einen grölseren Strahl- 
querschnitt, als zwei kleinere, da ersterer eine grölsere Sprungweite 
besitzt und ein rascheres Löschen des Feuers durch „Auspeitschen* 
ermöglicht. 


&. Stofs des Wassers gegen feste Körper. 


a. Stofs eines Wasserstrahles. 


Es bezeichnet 


P den Stofs (d. h. den hydraulischen Druck) eines Wasserstrahles 
gegen eine Fläche in kg, 

F' den Querschnitt des Wasserstrahles in qm, 

v die Geschwindigkeit des Wasserstrahles in m/sk, 

c die Geschwindigkeit, mit der sich die getroffene Fläche im Sinne 
von vd bewegt, in m/sk, 

y das Gewicht eines cbm Wassers = 1000 kg, 9 = 9,81 m/sk?, 

& den Winkel, um den der Wasserstrahl abgelenkt wird, 

h=v?:2g die v entsprechende Geschwindigkeitshöhe in m, 

() die Wassermenge, die zum Stofs gelangt, in cbm/sk; es ist 
Q=(v — c) F, wenn immer dieselbe Fläche gestofsen wird, da- 
gegen Q=vF', wenn (wie z. B. bei Wasserrädern) sich eine 
ununterbrochene Reihe von Flächen dem Strahle entgegenstellt. 


1. Gerader Stofs. 
1. Allgemein ist | 


P= 00-9) cos0). 


2. Für eine Ebene winkelrecht zur Richtung des Strahles, die so 
grols ist, dals die Wasserstrahlen sämtlich um x == 90° abgelenkt 
werden, ist | 


P=7.00—0) 


und wenn die Ebene sich dabei in Ruhe befindet, also e=0: 


5) 


Steig- und Sprunghöhe und Stols eines Wasserstrahles. DICH 


2 
P=yF—2yFh) 


3, Werden die Wasserfäden, wie in Abb. 134 durch eine hohle 
Fläche gezwungen, in der entgegengesetzten Richtung wieder abzu- 
fliefsen, so ist «= 180° und 

r=3 7 Q(wW — ce), Abb. 134. 

( ne 5 

und wenn die Fläche sich dabei in Ruhe be- 
findet, also e =: 


v2 
P=2yF—_—=4yFh. 
9 


4. Die Arbeitstärke (Leistung) des Stofses L= Pe (in mkg/sk) 
ist am gröfsten, wenn c=!/,v, und es ist alsdann 


© 
( —1/, } 3 
29 27 a. Qhy 


für den Fall 2.: =. 
für den Fall 8.: L=,,.0y—Qhr. 


2. Schiefer Stofs. 

Ist der Stofs unter dem Winkel x gegen eine Ebene gerichtet, 
so wird der Gesamtstofs in der Richtung des Strahles, wenn das 
Wasser ausweicht 
nur nach einer Seite (Abb. 135): Abb. 135. 


P= 0-91 -cs%) 


(vrgl.: Gerader Stofs unter 1.) 
nach zwei Seiten hin (Abb. 136): 


P= 00 —o)sin’ « 
nach allen nn hin: 


v ın? 
Fer wo) 2 sin? X 
9 


1 + sin? 


b. Stofs des unbegrenzten Wassers. 


Bezeichnet 


W den Widerstand in kg, den der bewegte schwimmende Körper 
erfährt, 

F die Projektion des gröfsten eingetauchten Querschnittes eines 
schwimmenden Körpers auf die Stofsrichtung in qm, 


*) Statt 2 in 2y Fh setze 1, wenn die Ebene und der Strahl gleichen Durchmesser 
haben und 1,5, wenn die Ebene mindestens den doppelten Strahldurchmesser hat und 
zugleich ganz nahe an die Mündung gerückt ist. 
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O die benetzte Oberfläche in qm, 

v® die mittlere Geschwindigkeit, mit der das Wasser die Fläche F' 

trifft, in m/sk, 

» einen Erfahrungswert, 

I die Länge des Körpers in m, 

x den Neigungswinkel zwischen Stofsfläche und Stofsrichtung bzw. 
Winkel der Zuschärfung mit der Längsachse des Körpers, die 
zugleich Schwimmrichtung ist, 

y und g dasselbe, wie unter a., so ist nach Versuchen von Fink *): 


v2 
VW = l ee 0,3 0. 
vy Pe 


1. Untergetauchte Ebene, lotrecht stehend. 
& = 0° bis 30° | 53% bis 90° 
wre sin’ x 1,0 sin !? & 
2. Untergetauchte Schneide, aus 2 lotrechten Ebenen hergestellt. 
& =. 00 bis 82 17509 bis798 


zwischen 30° und 53° ru-förmige 
Uebergangskurve für ı. 


zwischen 8° und 50° nu-förmige 


v=1,4sin2« ein 0a Uebergangskurve für w. 
& = 150° bis 180° | zwischen 90° und 150° bogenförmige Ueber- 
N sin?2& gangskurve mit max. 1,14 sin & bei 140°. 
9. Untergetauchter Keil, Schneide und Rückenebene lotrecht. 
x (eis 909 
I EENRIN O. 


4. Eingetauchter Keil, Schneide lotrecht, mit keilförmigem Hinter- 
körper (&, = 6°) verbunden. 
X = 0°. bis 609 17599790? 
men SID X sin 2 & 
5. Eingetauchter Keil, Schneide lotrecht, mit prismatischem Hinter- 
körper verbunden, dessen Länge — 2-facher Breite. 
&% = 0° bis 60° | 60° bis 90° 
v= 0,8sin& | 0,975 sin? &. 
6. Eingetauchter prismatischer Vorderkörper mit keilförmigem Hinter- 
körper, Schneide lotrecht. 
Nm) 12° 13° 24° 30° 36° bis. 90° 
v=l,83 0,357 0,85, 20,88,,.0,92 1,00. 
7. Eingetauchter Keil, Schneide wagerecht über Wasserspiegel, mit 
prismatischem Hinterkörper. 
X=0P bis; 90° 
v=1— cos&. 
8. Eingetauchter prismatischer Vorderkörper mit keilförmigem 
Hinterkörper, Schneide wagerecht über Wasserspiegel. 
X == 12, 18 50° 42° bis 90° 
v==0,85 0,86 - .0,92 1,00. 


*) Civ. Ing. 1892, 1893, 1894. 


dazwischen Uebergangs- 
kurve für ». 
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Nach Messungen (1842 bis 1880) betrug der Stofs der Meeres- 
wellen bis zu 32 t/qm. Am Leuchtturme zu Sherry wurden (in 22 m 
Höhe über M.W.) Blöcke von 13 t Gewicht losgerissen. 


Gröfste Höhe der Meereswellen bei Orkan ‚etwa 14 m, dabei Wellenlänge 150 
bis 200 m, Geschwindigkeit bis 61 km/st. Auf dem englischen Kriegsschiffe „Penguin“: 
wurden im Nordatlantischen Ozean höchste Wellenberge von 13,1 m beobachtet, im 
Stillen Ozean von 9,3 m, im Südatlantischen Ozean von 6,2 m, am Kap Horn von 
9,4 m, im Mittelländischen Meere. von 4,5 m, in der Nordsee von 4,1 m Höhe. 


‘e. Schiffswiderstand in Flüssen und Kanälen. *) 
Bezeichnet 
W den Widerstand eines Schiffes in kg, 
F den gröfsten eingetauchten Schiffsquerschnitt in qm, 
%, die Geschwindigkeit des Schiffes in m/sk, 
%, die Geschwindigkeit des Wassers in m/sk, 
n das Verhältnis des benetzten Kanalquerschnittes zu FF), 
vw, y und g dasselbe wie auf S. 262 und 264, so ist allgemein 


worin 4 für Bergfahrt und — für Talfahrt gilt. 
Nach Bellingrath ist 
MER? n N? 
a 
MERK 29 n—l 

Bedingungen: %,max —=4 m/sk; tYgmax —=3 m/sk; n >4. 

Für gut gebaute Flufsdampfer ist »— 0,16 bis 0,20, für gut ge- 
baute Flufs- und Kanalschiffe y —= 0,21 bis 0,27, für gewöhnliche 
Elbschiffe y—= 0,35 bis 0,40, für Zillen u. drgl. w=0,4 bis 0,5. 
Für eine Kugel ist u — 0,7886. 


Abmessungen von Flufs- und Kanalschiffen. 


Tief- Trag- 
Länge Breite Sheoleai 
Art des Schiffes & sang F | fähigkeit 
m m m qm t 

Finow-Kanalkahn . . ...... 40,2 4,6 mag 5,75 150 
Gewöhnlicher Elbkahn. . . 2... 52,5 7,0 1,75 22,25 400 
Asrofger Elbkabu 7. u 0 0... 62,5 7,5—8,0 1,75 13—14 500 
Elbe-Oder-Modellkahn . . . ..» 55 8,0 1,75 14,0 400 
Rhein-Schleppkahn . . .. .. 74 9,8 22 21,6 1000 
Gröfste Rheinkähne . . . 80 10 2,4 24,0 1300 


Durchschnittliches Verhältnis zwischen Tiefgang, Breite und Länge 
der Kanalschiffe =1:4:30. 

Weiteres über Schiffswiderstand unter Berücksichtigung der benetzten 
Schiffsoberfläche und der Schiffsform s. Abteil. II, Abschn. Schiffbau. 


*) Neuere Arbeiten über Schiffswiderstand im begrenzten Fahrwasser: Schmitt, 
Beschreibung eines Projektes für einen Kanal von Stralsburg bis Speyer; Graevell, 
Civiling. 1387 S. 97; Dietze, Z. d. V. d. I. 1889 S. 559; de Mas, Zugwiderstand der 
Schiffe, 1892; R. Haack, Schiffswiderstand und Schiffsbetrieb nach Versuchen im 
Dortmund -Ems-Kanal, 1900. 
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H. Wassermessung.*) 


a. Ermittlung von Druckhöhen in Rohrleitungen. 


Bei kleinem Drucke am bequemsten und sichersten durch Piezo- 
meter, in denen das Wasser aufsteigt. 

Bei gröfserem Drucke werden Differential -Flüssigkeitssäulen 
aus Wasser oder Quecksilber benutzt; oft genügen bei guter Aus- 
führung die bequemeren Federmanometer. 


Anschlufs der Piezometer an die Leitung mittels Bohrung von 1 bis 2? mm Durch- 
messer in der Rohrwand, u. zw. genau winkelrecht zur Stromrichtung. Entfernung des. 
etwa vorhandenen Grates am Bohrloche und selbsttätige Entfernung der Luft in allen 
Teilen des Piezometers sind Vorbedingungen für eine gute Messung. — Die Wider- 
standshöhe einer Rohrleitung mufls stets durch den Unterschied der hydraulischen 
Druckhöhen in mindestens zwei Piezometern bestimmt werden. Dabei müssen die 
Piezometer an Stellen mit gleichem Durchflufsquerschnitt angebracht sein, an. 
denen keine Verengung vorhanden ist. 


b. Ermittlung von Wassergeschwindigkeiten. 


1. In gröfseren Wasserläufen dienen zur Bestimmung der Ober- 
flächengeschwindigkeit Oberflächenschwimmer, die nicht über 0,3 m 
Tauchtiefe haben sollen. Für beliebige Tiefen benutzt man Stab- 
schwimmer, meist ein Blechrohr (d =2 cm) mit Boden und Deckel, 
das mit Schrot bis zum geeigneten Eintauchen gefüllt wird. Stab- 
schwimmer, in möglichst lotrechter Lage bis nahe an die Sohle reichend, 
setzen ein gleichbleibendes Wasserprofil voraus. Bei Oberflächen- und 
Stabschwimmern ist die Wassergeschwindigkeit gleich dem Schwimm- 
wege (in m) geteilt durch die Schwimmzeit (in Sekunden). Bezeichnet 
man für eine Lotrechte die Oberflächengeschwindigkeit mit %,, So ist 
die mittlere Geschwindigkeit in dieser Lotrechten etwa — 0,85 v,, und 
sie befindet sich um 0,55 bis 0,65 der ganzen Tiefe unterhalb der 
Oberfläche. Die Geschwindigkeit an der Sohle der Lotrechten wechselt 
dagegen stark zwischen 0,25 bis 0,75 ©. Die gröfste Geschwindigkeit 
auf der Lotrechten befindet sich (je nach dem Windeinflusse) 0,1 bis 
0,3 m unter der Oberfläche. 

Zur Bestimmung der mittleren Profilgeschwindigkeit # teile den 
Querschnitt F' in mn lotrechte und gleich breite Teile fi, fa... fn, und 
bestimme durch Schwimmer oder mittels der nachstehenden Verfahren 
für jeden Teil die zugehörigen mittleren Geschwindigkeiten ®,, ®,... Un; 


ia 5 Jikı 1 19a 1 ia 
Ve —— 
F 
Der Woltmannsche Flügel, durch elektrische Zählvorrichtung ver- 
bessert von Amsler und von Harlacher, durch Schallvorrichtung ver- 
bessert von Wagner,**) ist bei Geschwindigkeiten bis zu 1,5 m/sk für 
Tiefen bis 8 m verwendbar. Die sekundliche Umdrehungszahl n der 
Schaufeln ist abhängig von der Geschwindigkeit v, u. zw.: 


*) S. Weisbach, Lehrb. d. theor. Mechanik. 
**) S, Wochenbl. f. Arch. u. Ing. 1332 S. 479. 
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v=an+Bß, 
worin die dem Flügel eigentümlichen Erfahrungswerte & und  be- 
stimmt werden, indem man den Flügel mit bekannter Geschwindigkeit 
durch stillstehendes Wasser fährt. *) 


Die Pitot-Darcysche Röhre ist ein rechtwinklig gebogenes Rohr 
mit lotrechtem längerem und wagerechtem kürzerem Schenkel. Sind 
h, und A, die Wasserstände des lotrechten Schenkels über bzw. unter 
dem Flufswasserspiegel (in m) bei stromauf- bzw. stromabwärts ge- 
richtetem wagerechtem Schenkel, so ist die Wassergeschwindigkeit 


v=yV2g9g(yn+h)—=yvıVh-+h- 
w oder ı, ist durch Versuche zu ermitteln. Bei v= 1,65 m/sk ist 
etwa w—=(0,89 und w, —=3,94. Wichtig für Messung der Sohlen- 
geschwindigkeiten. Die von Frank verbesserte Röhre läfst die mittlere 
Geschwindigkeit durch eine einzige Messung bestimmen. ”*) 


2. Für Rohrleitungen und Wasserstrahlen dient die Pitotsche 
Röhre (s.o.) mit schneidenartig zugeschärftem Ende, dessen Mündung 
der Richtung des fliefsenden Wassers entgegengestellt wird, so dafs 
jede seitliche Ablenkung und die angezeigte Druckhöhe gleich der 
Geschwindigkeitshöhe wird. Nach S. 266 erhält man aus den den 
einzelnen Geschwindigkeitshöhen entsprechenden Geschwindigkeiten an 
den verschiedenen Querschnittstellen die mittlere Geschwindigkeit. 
(Versuche von Freeman, Bazin usw.) Die Pitotsche Röhre ist von 
Darcy in geschlossenen Rohrleitungen mittels Führung in gegenüber- 
liegenden Stopfbüchsen benutzt worden. 


Für Rohrleitungen mit gröfserem Durchmesser d bei angenähert 
bekannter Widerstandszahl A für die zu messende Geschwindigkeit v ist 
t aus den Piezometerständen im Abstande / wie folgt zu berechnen. Be- 
deutet w den Unterschied der Piezometerstände in m, so ist angenähert 
wd 


l 2 
== ——_— 1 hi == 2 ee 
w=4A mithin 9 —=4,43 1 


v 
d 29 


ce. Ermittlung von Wassermengen. 


1. Für grölsere Wasserläufe wird die abfliefsende Wassermenge 
@ in cbm/sk entweder mittels Messung der Wassergeschwindigkeiten 
wie unter b. 1. (S. 266), oder aus den Wasserverhältnissen im 
Niederschlaggebiete des Wasserlaufes bestimmt. 


Im letzteren Falle ist folgendes zu beachten: 


Die zu berechnende Abflufsmenge Q eines Quellen- und Flufs- 
gebietes ist abhängig von der geographischen Lage, der Gröfse, der 
Form und Beschaffenheit des Bodens dieses Gebietes; ferner von der 
Niederschlagmenge (Regen und Schnee) und von den örtlichen Tem- 
peratur-, Wind- und Verdunstungsverhältnissen, sowie von der Jahreszeit. 


*) S. Wochenbl. f. Baukunde 1997 S. 382; C.d.B. 1397 8. 489. 
*+)8S..D..B. 1883 S., 609. 
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Die mittlere jährliche Niederschlaghöhe eines Gebietes wird 
erhalten, indem man die Summe der Produkte aus den jährlichen 
Niederschlaghöhen aller einzelnen Beobachtungsstellen des Gebietes und 
den Flächen der zugehörigen Beobachtungsbezirke durch die Fläche 
des Gesamtgebietes teilt. Nach van Bebber beträgt die jährliche Nieder- 
schlaghöhe durchschnittlich im norddeutschen Tieflande 613 mm, im 
mitteldeutschen Gebirgslande 690 mm, in Süddeutschland 825 mm 
(im Gebirge bis 2000 mm), in ganz Deutschland im Mittel 660 mm, 
in Oesterreich 750 mm; hiervon entfallen 18°, auf den Winter, 230], 
auf das Frühjahr, 36°, auf den Sommer (Juni, Juli, August) und 
23°], auf den Herbst. 

Die monatlichen Niederschläge sind gewöhnlich im Juli und 
August am grölsten und im Januar und März am geringsten. 

Nach der deutschen. Seewarte betragen die in Mitteleuropa be- 
obachteten Niederschläge bei anhaltendem Landregen bis zu 7 mm/st, 
bei Wolkenbrüchen (Platzregen, Schlagregen) bis zu 60 mm/st. Die 
letzteren Niederschläge dauern meist weniger als eine Stunde, u. zw. 
auf einem Umfange von höchstens 25 qkm. Niederschläge von 
100 mm/Tag (Landregen) und von 25 mm/st (Wolkenbrüche) sind 
nicht selten. In der Schweiz (St. Gallen) wurden Niederschläge bis 
250 mm in 24 Stunden und in Zürich (1876) 2 mm/min (dabei für 
kurze Zeit 0,035 mm/sk) gemessen. 

Die mittlere jährliche Verdunstungshöhe beträgt 60 bis 70°], 
der mittleren jährlichen Regenhöhe. Im Februar ist gewöhnlich die 
Verdunstung am geringsten (35 bis 40°, des monatlichen Nieder- 
schlages), im Juli und August dagegen am gröfsten (85 bis 90°, des 
monatlichen Niederschlages). Bei andauernder Trockenheit nimmt die 
tägliche Verdunstungshöhe des Erdbodens allmählich ab, sodafs die 
Gesamt-Verdunstung der Trockenzeit 20 bis 25 mm nicht übersteigt. 
Ebermayer fand die jährliche Verdunstungshöhe des Bodens im 
Freien —=410 mm, im Walde bei mangelnder Streudecke = 160 mm 
und bei voller Streudecke= 170 mm. Die jährliche Verdunstungshöhe 
einer den Winden zugänglichen Wasserfläche beträgt 600 bis 1000 mm. 

Die Abflufsmenge @ beträgt durchschnittlich im Jahre das 0,30- 
bis 0,35-fache der Niederschlagmenge. Der Abflufs erfolgt jedoch 
nicht gleichmäfsig, sondern abhängig von der Gröfse der Niederschläge, 
der Sammelfähigkeit des Bodens, den Verdunstungs- und Temperatur- 
verhältnissen usw. Er macht sich in Flufsläufen als Niedrig-, Mittel- 
und Hochwasser (N.W., M.W. und H.W.) bemerkbar. 

In kleinen Flüssen ist im bergigen und hügeligen Gelände die 
Abflufsmenge bei H.W. 100- bis 200-mal so grofs als bei N.W., 
und im Flachlande 30- bis 100-mal so grofs. Nach amtlichen Ver- 
öffentlichungen ergibt sich für die gröfseren deutschen Ströme folgendes: 


Die (sächsische) Saale zeigt bis zum Eintritte in die norddeutsche Tiefebene 
auf einem 18860 qkm grofsen Gebiete nach 14-jährigen Beobachtungen und Messungen 
von R. Scheek die in folgender Tafel angegebenen Niederschlag-, Abfiufs- und 
Verdunstungsverhältnisse. Das Winter-Halbjahr umfalst dabei die Monate November 
bis April, das Sommer-Halbjahr die übrigen Monate; ferner bedeutet: 


m die mittlere Wassermenge in cbm/ha, o den Prozentsatz des Niederschlages und 
n die sekundliche Wassermenge in l/qkm, |p den Prozentsatz der Jahresmenge. 
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Wasserverhältnisse der Saale. 


Bezeich- Niederschlag Abflufs Verdunstung 
nung ||Winter |Sommer| Jahr | Winter |Sommer| - Jahr | Winter |Sommer| Jahr 
m 2406 | 3669 | 6075 1228 635 1863 1178 3034 | 4212 
n 15,4 23,1 19,2 7,8 4,0 5:9 7,6 19,1 13,3 
o | 100 100 100 | 51,0 1733 30,7 49,0 82.7 69,3 
p 39,7 60,3 | 100 65,9 34,1 100 27,9 72,1 100 
Abflufs für 1 qkm 
Ganisträcke @) in cbm/sk Verhältnis des ae 
in I/s 
N. W.|M.W.|H.W.|N.W.: M.W.: H.W. [N. W.|M.W.|H. W. 
Rhein, unterhalb Mainz . . 780, 1530|7000 2227080 29,0 
5, - Koblenz . 900| 17207900 et a Mk) 4,5 | 90 | 40,5 
5 n Emmerich. | 1060| 200019100 2 ug; 8.6) 
Weser bei Münden. . . . 25| 92|1755 er BEN FA BEN 6% 
„ unterhalb d.Allermündung 92| 29613150 1352,20.833.0 19 g > 
ElhbesperzTorgau gs aa, ı.. 64| 266| 341 MAT: Sn 
Re A 247| 6403360 NE 2, O0 3,04 23 
Ogderiben Rosele rar... , 10,5| 59,5|1800 2: 58,78 177,2 
sa breulanın ae. Ch 27| 2002300 | 1: 7,4: 2 1,6 | 4,6 | 28,8 
mn.» Schwedt ... . 190| 5345/2600 DORT 3,7 
Weichsel, Mindung‘. . , 430) 95015000 ee Se 2,8 |13,5 | 41,2 
Memel, Unterlauf . . .. ı60| 260|1250 EMO WE 7.8 Ta Pr 2 3W 721,2 


2. Für Bäche und Gerinne wurden bisher geeichte Gefäfse und 
ebenso der sogen. Wasserzoll verwendet, d. i. ein Strahl, der durch 
eine Kreisöffnung in dünner lotrechter Wandung von 1 preufs. Zoll 
(= 26,15 mm) Durchmesser und bei etwa 2 mm Wasserhöhe über 
Oberkante der Oeffnung abfliefst. In der möglichst dichten Abschlufs- 
wand sind mehrere solcher Oeffnungen (und u. Umst. Oeffnungen von 
,, 1), und !/, Zoll Dmr.) eingeschnitten, von denen so viele durch 
Stöpsel unter Verschlufs gehalten werden, dafs das Wasser gleiche 
Stauhöhe behält. Nach Hagen ist 1 preufs. Wasserzoll = 0,3612 Kub.- 
F./min — 11,1683 l/min = 520 Kub.-F./Tag = 16,0784 cbm/Tag. 

Da die Kantenbildung der Kreisöffnungen und bei kleiner Druck- 
höhe das Mafs der Druckhöhe von grofsem Einflusse auf Q sind, so 
ist die Bestimmung mittels des Wasserzolles unsicher. 

3. Für Rohrleitungen (und ebenso bei kleineren Bächen und Ge- 
rinnen) dient das Mefsverfahren von Brauer und Hansen*), bei dem 
durch zwei gut polierte und ausgerundete, lotrecht gestellte Düsen 
von verschiedenem Querschnitt (vrgl. Abb. 115 auf S. 241) eine 
Teilung von @ herbeigeführt wird. Die Düsen stehen unter gleichem 
Wasserdruck und haben die gleiche Ausflufszahl u co 0,99; mithin 
verhalten sich die durchgeflossenen Wassermengen wie die Quer- 
schnitte der Düsen. Die kleinere Düse fördert in ein Gefäls, dessen 
Wassermenge gemessen oder gewogen wird. 

Kleinere Wassermengen Q kann man besonders genau durch 
unmittelbares Abwägen (Bottich auf einer Wage stehend) bestimmen. 


*) 8. Z. d. V. d. 1. 1892 8. 1493 u, 1610. 
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WARME. 


(Einschlielslich der Mechanik der Gase und Dämpfe.) 


I. ALLGEMEINE WÄRMEEIGENSCHAFTEN 
DER KÖRPER. 


A. Temperaturmessung. 


Bezeichnen C, R und F' die einer bestimmten Temperatur ent- 
sprechenden Grade nach Celsius, Reaumur und Fahrenheit, so ist 


EN R=!, =! (F— 32°), 
F= 32° +], (= 32° + ge Bi; 
Hiernach ergibt sich die Tafel a. S. 271. 


Als normale Temperaturskala gilt die des Wasserstoffthermometers. 
Gewöhnliche luftfreie Quecksilberthermometer sind bis gegen 300° 
brauchbar, für höhere Temperaturen wird das Haarröhrchen über dem 
Quecksilber mit Stickstoff oder Kohlensäure unter hohem Druck ge- 
füllt, wodurch Quecksilberthermometer bis 550° sehr gut zu ver- 
wenden sind. Die untere Grenze der Brauchbarkeit ist — 39°. 

Hat nicht das ganze Quecksilber des Thermometers die zu messende Temperatur, 
so mufs zu der Ablesung ? ein Betrag It hinzugefügt werden, welcher sich aus der 
Länge des herausragenden Fadens f in Graden und aus dessen Temperatur if 
bestimmt: 

1,6 1y) 
ET hd 

Zur Bestimmung von ?, kann ein kleines Hülfsthermometer benutzt werden, das 
man unmittelbar neben dem anderen aufhängst. 

Für niedrige Temperaturen unter — 39° dient Alkohol, Toluol 
oder Petroleumäther zur Füllung von Thermometern. 

Zu genauen Temperaturmessungen kommen aufser den Quecksilber- 
thermometern nur noch elektrische Thermometer in Betracht. 


Das elektrische Widerstandsthermometer (Platinthermometer) beruht auf der 
regelmäfsigen Zunahme des Leitungswiderstandes eines Platindrahtes mit der Tem- 
peratur. Gebrauchsgrenze nach oben bei geeigneter Anordnung bis 10000, nach unten 
beliebig tief. Eichung nach Normalthermometern. 


*) Nachdruck vorbehalten. Die Teile I bis VII für das Taschenbuch verfafst von 
Prof. Dr. Mollier, Dresden. 
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Vergleichung der Thermometergrade. 
(Näheres s. S. 270.) 


GEIEIGE eher 
2016 — 4,0 I435 er en + 90+ 72.04 194,0 |+145 ae + 293,0 
—19 —15,2|— 2,2 36) 28,8 gı 72,8 195,8 146 16,8 294,8 
— 18) —14,4|— 0,4 37| 29,6 IR E 92 73,6 197,6 147 Eile 296,6 
— 17)— 13,64 1,4 38| 30,4| 100,4 93 74,4 199,4 148 113,4 293,4 
—16/— 12,8 2,2 Sole 1,210702,2 94 752 M20r,2 149 119,2 300,2 
—135/— 12,0 5,0] 40) 32,0) 104,0 95 76.01 203,0 | 150 120,0 302,0 
—14[— 11,2 6,8 41| 32,8| 105,8 96 76,8| 204,8 151 120,8 303,8 
—13/—10,4 8,6 4212 33.01 2107,06 97 77,6 206,6 152 121,6 305,6 
—ı12— 9,6) 120,4 | 43] 34,4] 109,4 98| 7841 208,4 | 153] 222,4] 307,4 
—ı1— 888) 12,2 4035,21 TI 1,2 99 79,2| 210,2 154 123,2 309,2 
--19 — 8,0] 14,0 451 36,0) ı13,0 | 100) 80,0] 212,0 155 124,0 311,0 
—91— 17,210 7558 46) 36,8] 114,8 101 80,8) 213,8 156 124,8 312,8 
— 8I— 6,4| 17,6 47.0437,61432:10,6 102 81,6 215,6 157 125,6 314,6 


-- 71 5,61 19,4 48| 38,4| 118,4 103 82,4 217,4 158 126,4 310.4 
— 6|— 4,8] 21,2 49| 39,2| 120,0 104 83,2| 219,2 159 127,2 318,2 
>—— 5|— 4,0| 23,0 | 50| 40,01 122,0 105 84,01 221,0 | 160 128,0 320,0 
— 4|— 3,2| 24,8 512] 40,8| 123,8 106 84,8 222,8 161 128,8 321,8 
— 31— 2,4| 26,6 52| 41,6) 125,6 107 85,61 224,6 162 129,6 323,6 
— 2— 16| 28,4 a AAN ET27,A 108 86,4 226,4 163 130,4 325,4 
— '11— 0,8) 30,2 54 1043,2|11129,2 109 87,2 228,2 164 131,2 327,2 
0 0 32, 55| 44,01 131,0 | 110 88,0| 230,0 165 132,0 329,0 
+ 14 0,8) 33,8 56| 44,8| 132,8 ti 88,8| 231,8 166 132,8 330,8 
2 2,010 35,6 5712 45:A/5 134,6 112 80,6) 233,6 167 133,6 332,6 
3| 24] 37,4 | 58) 46,4] 136,4 | 213] 90,4] 235,4 | 168) 134,41 3344 
4| 32] 392 | 591 47,2) 138,2 | 1214| 91n2| 237,2 | 169] 135,2] 336,2 
5 4,0) 41,0 | 60| 48,0| 140,0 115 92,0| 239,0 170 136,0 333,0 
Ö 4,81 42,8 61| 48,8] 141,8 116 92,8| 240,8 177 136,8 339,8 
71 56 446 | 62| 496) 143,6 | 1727| 03,65 242,6 | ı72| 137,6) 341,6 
8| 6,11 46,4 | 63| 504] 245,4 | 118) 9944| 244,4 | 1731 1384| 343,4 


No} 
= 
D 
> 
o 
D 
o\ 
I 


51,2| 147,2 | 119) 952] 246,2 | 1274| 139,2) 345,2 
40 8,0| 50,0 65 52,01 149,0 | 120 96,01 248,0 175 140,0 347,0 
al 8,8| 51,8 66| 52,8| 150,8 121 96,8| 249,8 176 140,8 348,8 
12 9,6|- 53,6 6710,53,;617 352,0 122 97,6 251,6 177 141,6 350,6 
13] 10,4| 55,4 | 68) 5414| 154,4 | 123] 0984| 253,4 | 178 142,4| 352,4 
al 22) 87,2 69, 55,2] 156,2 124 992| 255,2 179 143,2 354,2 
“5| 12,0) 59,0 | «0| 56,0) 158,0 125| 1200,01 257.0 | 180 144,0 356,0 
16| 12,8] 60,8 71). 56,8| 159,8 126| 100,8 258,8 181) 144,8 357,8 
17108. 23:01,,.02,06 720, 570.2.20286 1ı27| 101,6) 260,6 182 145,6 359.6 
13| 14,41 64,4 | 73) 58,4] 163,4 | 128] 102,4] 262,4 | 183] 146,4] 361,4 
19| 15,2] 66,2 74| 592] 165,2 129| 103,2 264,2 184 147,2 363.2 
201 16,01 68,0 | 751 60,01 167,0 | 130) 104,0) 266,0 | 185 148,0| 365,0 
21) 16,8] 69,8 76| 60,8] 168,8 131) 204,8| 267,8 | 186 148,8 366,8 
22 17,01 71,0 77| 61,6) 170,6 ı32| 105,6 269,6 137 149.6 368,6 
23| 18,4] 7354 78| 62,4| 172,4 133| 206,4 271,4 188 150.4 370.4 
©4| ı92| 75,2 79| 63,2| 174,2 134| 1072| 273,2 189 251,2 372.2 
25| 20,0) 77,0 | 801 6401 176,0 | 135) 1080| 275,0 | 190 152,01 374,0 
26| 20,8] 78,8 811 .04,8| ° 777,8 136| 108,8 276,8 ıgr 152,8 375,8 
27| 21,01 80,6 82) 65,6] 179,6 137| 209,6) 278,6 192 153,6 377.6 
28| 22,4) 82,4 83| 66,4| 181,4 133° 110% 280,4 193 1544 379,4 
2010 .23,2) 81,2 841067,210 218342 ol) Ba 232,2 194 155,2 381,2 
30| 24,0| 86,0 85| 68,0) 185.0 | 140) 112,01 284,0 195 156,0 333,0 
3117 24,8| 87,3 860| 65,3) 186,8 141| 112,8 285.8 196 156,8| .334,8 
32| 25,61 89,6 87) 99,6] 188,6 1224.113,6 287,6 197 157,60) 336,6 
33| 26,41 91,4 | 88| 70,4] 190,4 | 143) 114.4] 289,4 | 198) 158,4] 288,4 
341 27,2] 93,2 8gl 71,2] 192,2 2144| 115,21 291,2 199 159,21 390,% 
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Das Thermoelement mifst die Temperatur durch die Spannung eines Thermo- 
stromes. Zwei gleichlange Drähte von verschiedenen Metallen werden zusammen- 
gelötet und die Lötstelle der zu messenden Temperatur ausgesetzt, während die beiden 
anderen Enden auf unveränderliche Temperatur gehalten werden. Die Spannung 
wird durch ein Galvanometer oder durch Kompensation gemessen. Eichung nach. 
Normalthermometer bei hohen 'Themperaturen mit bekannten Fixpunkten. 

In der Technik sind Thermoelemente besonders zur Messung hoher Temperaturen. 
sehr wertvoll. Das meist gebrauchte Platin — Platin Rhodium Element mi/st bis 16000, *) 

Für Laboratoriumzwecke sind Thermoelemente aber auch bei mittleren und 
niederen Temperaturen oft sehr bequem. Da nur die sehr kleine Lötstelle der zu 
messenden Temperatur ausgesetzt werden mufs, so kann in sehr engen Räumen und 
an bestimmten eng begrenzten Stellen gemessen werden. 

Für verschiedene Metallpaare ergeben sich für 100° Temperaturunterschied der 
Drahtenden folgende eiektromotorischen Kräfte in Millivolt 


Eisen — Konstentan 5,3; Kupfer — Nickel 2,2; 
Kupfer — Konstantan 4,0; Eisen — Platin 1,7; 
Eisen — Nickel 3,2; Platin — 10°, Rhod. Platin 1,0. 


Elektrische Widerstandsthermometer und Thermoelemente eignen 
sich vorzüglich als Fernthermometer. 

Zur Eichung und Prüfung von Thermometern für hohe Temperaturen 
dienen am :besten die genau bekannten Schmelzpunkte von Zinn, Zink, 
Antimon, Silber, Gold, Platin und die Siedepunkte von Naphthalin, 
Schwefel, Zink (s. S. 278). 

In technischen Betrieben werden aufserdem zur Messung hoher 
Temperaturen Pyrometer verschiedener Art verwendet, deren An- 
ordnung teils auf der Formänderung zweier aufeinander gelöteten, 
verschiedenen Metallstreifen, teils auf dem Unterschiede der Aus- 
dehnungen zweier Körper, z. B. das Graphit-Pyrometer von Steinle 
und Hartung,”**) teils auf der Mischung heilser und kalter Luft be- 
ruht (Bestimmung der Temperatur von heilsem Gebläsewinde). :Zu 
erwähnen sind auch das Wiborghsche Luftpyrometer***) und das 
Thalpotasimeter von Schäffer & Budenberg (benutzbar bis + 700°). 

Sehr hohe Temperaturen kann man kalorimetrisch dadurch be- 
stimmen, dafs man einen geeigneten Körper (z. B. eine Platin-, Nickel- 
oder Eisenkugel), dessen Gewicht @ in kg und dessen spezifische 
Wärme c (S. 275) bekannt ist, die Temperatur des zu untersuchenden 
Körpers (z. B. einer Flüssigkeit) annehmen läfst. Bringt man dann 
diesen Körper in eine Menge W kg Wasser von bekannter Tem- 
peratur t,, so wird die Temperatur des Wassers auf Z, erhöht, und 
es ergibt sich die vom Wasser aufgenommene Wärme zu W(, —t,) 
und daraus nach Tafel S. 276 die gesuchte Temperatur der Kugel. 

Die teilweise Verdampfung des Wassers und die gleichzeitige Er- 
wärmung des Gefälses usw. beeinflussen die nach dem kalorimetrischen 
Verfahren erhaltenen Werte. 


Glühfarben des Eisens. 


blendend weils . . . „2... über 15000 dunkeloranges ia Earz 2 11000 
Schweifshitze .. . . .„ ...1400—15000 hellkirschröt..s .\.a A a0: 2:5 210000 
starkes Weifsgelühen . . . 13500 kirschrot ., .» su "Er DBua Zeit 
weifsslühend,. .... .1 2 13009 dunkelkirschrot 2 0 2 2022228008 
hellorange.» 0.02 200% 12000 dunkelrot. . . er Pe N, 


helles Glühen. „7. „2 .%. 11500 im Dunkeln Tötglühend. SE 


FA. E 1894 8 . 1547. 
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Segersche Brennkegel (als abgestumpfte dreiseitige Pyramiden von 
6 cm Höhe für die verschiedenen Temperaturen in 58 verschiedenen 
Nummern hergestellt) aus Tonerdesilikaten haben sich in der Ton- 
warenindustrie zur Bestimmung des Garbrandes der Ware und bei 
sonstigen technischen Feuerungsanlagen zum Messen der Temperaturen 
von 590° bis über 1850° bewährt.*) Diese Kegel liefern ebenso 
wie die Schmelzpunkte der Prinsepschen Legierungen und wie das 
Wiborghsche Thermophon**) nur eine Endtemperatur. 


B. Ausdehnung der Körper durch die Wärme. 


“+ lal . k 
Unter der Längenausdehnungszahl P= 74, eines festen Körpers 


versteht man die Zunahme der Längeneinheit des Körpers bei 1° 
Temperaturerhöhung. 


ldV 
Unter der Raumausdehnungszahl x = AreGrT eines festen, tropf- 
bar flüssigen oder gasförmigen Körpers versteht man die Vergröfserung 
der Raumeinheit bei 1° Temperaturerhöhung. 
Für homogene feste Körper ist x—=3ß, die Flächenausdehnungs- 
zahl = 2%. he 


Ausdehnungszahlen für feste und flüssige Körper zwischen 
0° und 100°. 


Längenausdehnung 1000 £ Zement (Beton) .......... 0,034 
er ed rlası, 2,0000: 25 .10,006 -Dis 0,009 
NER Immo e0 0,0273 Holz, länss. . 0,003 bis 0,009 
BT NE UEIEENT0502G Bea seita ne ae og 
Bronze en er 0,08 Porzellan. 22020 20%... 0,003 
Eisen und Stahl, weich. .0,012 nun 
; e nen. 02 OLOTT Raumausdehnung 1000 x 

ErUlSBlE. HIN. 2,0 -..0,0107 
KalasEr aber . 8-. uiOT Bacher „Fehr? 1. al. 2,80 
NEE ee VER ne LTE 
ISESter ne 0 0,017 ee SR FR Re RS Pet 
Magnesium. a 0.027 BE 2 Dyaige Br EEE 
Messina 30 Em 0,070 Ohvenol Tuner eine >05 Ad 
INICKE Een 10.00 0,017 Letroleumie u lu .0.4,.01,00 
BIRE I Su nee EP, 0Og Bmecksüber 10.0, 0,182 
Sa ee EL Dee TEE Re 
N ee 2 ee Schwelcleäure, ......2...0,55 
TECH IE derbernnoll, 2.53%, 2.427,00 
Für Eisen und Stahl kann bei höheren Temperaturen gesetzt 
werden ß= 0,011 + 0,000008 t. 


Die Ausdehnungszahlen sind im allgemeinen von der Temperatur 
abhängig; wählt man für sie unveränderliche Mittelwerte und als 
Längen-, Flächen- und Raumeinheit die bei 0° C, so ist 


*) Chemisches Laboratorium für Tonindustrie, Berlin NW 5. 
**) S, Oesterr. Z. f. Berg- u. Hüttenwesen 1897 S. 99; ebenso Z.d. V.d. 1. 1397 S. 297. 


Taschenbuch der Hütte, 19. Aufl. I. Abteilung. 18 


I. Allgemeine Wärmeeigenschaften d. Körper. 


Kl Di 2 po 
23017261, DISS RL „ TER 
worin l,, F}, Vı Länge, Fläche und Inhalt eines Körpers bei der 

Temperatur t,; lg, F3, V5 bei der Temperatur t, sind. 
Da für feste und flüssige Körper die Ausdehnung stets sehr 
klein ist, kann für diese gesetzt werden 


bh th) PRR—h=-h2P(ke —t) 
V, za Fr — V,x® (ta —— ı). 
Die Ausdehnungs- oder Zusammenziehungskraft eines prismatischen 
Stabes bei einer Temperaturänderung von 1® ist 
P=$ßEUE, 
wenn E den Elastizitätsmodul und #' den Querschnitt des Stabes 
bezeichnet. 
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Längen-Schwindmafs einiger Metalle, 


d. i. die Verkleinerung der Längenabmessungen eines Gulsstückes 
während des Erstarrens und Erkaltens. 


Blei Tin. Ra I he 4227, Puder n: 72 
Bronze ; ı: 63 | Stabeisen, gewalzt . 19255 
Feinkorneisen 1: 72 | Stahlguls. 12.050 
Flufsstahl Nana Bar Wismut 1:265 
Glockenmetall . . AT 1 65 Zink, gegossen 1:4802 
Gufseisen T: ob le Zange E2|128 
Kanonenmetall.. 1:134 | 100 G.-T. Kupfer\ er 

Messing . . 1: 65 [12,5% „Zune St 


In Stahl- ee rechnet man das Schwinden zu rd. 12 mm/m. 


Temperatur, Dichte und Volumen des Wassers. 
(Nach Thiesen, Scheel, Marek, Rosetti, Matthiefsen, Hirn.) 


5 Ei Ei 

= Dichte Volumen | = Dichte Youncn | ® Dichte Volumen 
= = = 

0°| 0,99987 | 1,00013 | 28 _0,99626 1,00375| 85 | 0,9688 | 1,0322 
2 ,0,99997 | 1,00003 | 30 | 0,99567 | 1,00435 | 90 | 0,9655 | 1,0357 
4 '1,00000 | 1,00000 | 32 | 0,99505 | 1,00497 | 95 | 0,9621 | 1,0394 
6 | 0,99997 | 1,00003 | 34 | 0,99440 | 1,00563 | I00 | 0,9586 | 1,0432 
8. | 0,99988 | I,00012 | 36 | 0,99372 | 1,00632 | IIO | 0,9513 | 1,0512 
IO | 0,99973 | 1,00027 | 40 | 0,99233 | 1,00773 | 120 | 0,9435 | 1,0599 
12  0,99953 | 1,00047 | 45 | 0,99035 | 1,00974 | 130 | 0,9351 | 1,0694 
14 | 0,99928 | 1,00072 | 50 | 0,98813 | I,01201 | I40 | 0,9263 | 1,0795 
16 | 0,99898 | 1,00103 | 55 | 0,9858 | 1,0144 |150| 0,9172 | 1,0903 
18 | 0,99863 | 1,00137 | 60 | 0,9833 | 1,0170. | 160| 0,9076 | 1,1018 
20 |0,99824 | 1,00177 | 65 | 0,9807 | 1,0197 ]|170| 0,8977 | 1,1140 
22 |, 0,99780 | 1,00221 | 70 |0,9779 | 1,0226 | 180, 0,8875 | 1,1268 
24 |0,99733 | 1,00268 | 75 | 0,9750 | 1,0257 | 190 | 0,8770 | 1,1403 
26 |0,99681 | 1,00320| 80 | 0,9719 | 1,0289 |200| 0,8662 | 1,1544 


Ausdehnungszahlen — Spezifische Wärme. 275 


Ausdehnung gasförmiger Körper. 
Für die Ausdehnung unter gleichbleibendem Druck haben alle 


1 
Gase dieselbe Ausdehnungszahl x —= 773° bezogen auf das Volumen 
bei 0% C, also 
—ıı —h Ver2273 + ta 


NN u leer: VaBte 


Näheres s. S. 291 u. f. 


C. Spezifische Wärme. 


Die Wärmeeinheit (1 Kilogramm-Kalorie) — 1 WE ist die Wärme- 
menge, die erforderlich ist, um die Temperatur von 1 kg Wasser 
um 1° zu erhöhen. 

[1 BTU (British Thermal Unit.) ist die Wärmemenge, welche erforderlich ist, 
um 1 Ibs (Pfd.) Wasser um 10 Fahrenheit zu erwärmen. 1 BTU = 0,252 WE.] 

Da diese Wärmemenge für verschiedene Wassertemperaturen etwas verschieden 
ist, so schwankt die Gröfse der Wärmeeinheit. Gegenwärtig ist man bestrebt als 
Normaltemperatur 150 und damit als Normal-Wärmeeinheit diejenige Wärmemenge 
einzuführen, welche 1 kg Wasser von 14,50 auf 15,50 erwärmt. 

Neben der 15°-WE ist noch die „mittlere WE“, d.h. der 100. Teil der Wärme, 
welche 1 kg Wasser von 00 auf 1000 bringt, von Wichtigkeit, da sich viele kalori- 
metrische Untersuchungen (Eiskalorimeter) auf diese beziehen. Ihr Verhältnis zur 
150°-WE ist noch nicht genügend genau festgestellt, wahrscheinlich ist sie etwa 1/,0/, 
grölser. 

Die folgende Tafel zeigt die spezifische Wärme des Wassers bei verschiedenen 
Temperaturen im Mittel aus den besten Versuchen. 


Spezifische Wärme c des Wassers (bei 15° =1). 


L===0 5 10 15 20 25 30 0 — 100 
c = 1,007 1,004 1,002 1,000 0,999 0,993 0,999 1,005 


l Gramm-WE (1 g-WE oder 1 g-cal.) = 0,001 WE. 

Im folgenden ist stets die Normal-WE zu Grunde gelegt. 

Spezifische Wärme c eines Körpers ist die Wärmemenge in WE, 
die erforderlich ist, um die Temperatur von 1 kg des Körpers um 1° 
zu erhöhen. Sie ist im allgemeinen abhängig von der Temperatur des 
Körpers. 

G kg eines Körpers von der spezifischen Wärme c erfordern dem- 
nach zu einer Temperaturerhöhung von t, auf , eine Wärmemenge 


Q = Ge (to 7; t,) in WE, 
wenn c unveränderlich ist, oder 


to 
Q—G/fedt in WE, 
t 
wenn c veränderlich ist. r 
Ist z. B. 
c=a+ßttyer.r, 
so wird 


Q=G[Xx RE ts £ ET 


Der Ausdruck j 


I 


heilst die mittlere spezifische Wärme zwischen 09 und 2. 


15* 
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I. Allgemeine Wärmeeigenschaften d. Körper. 


Wärme fester und tropfbar flüssiger Körper 
(zwischen 0° und 100°). 


Aluminium . .| 0,21 
Antimon ...| 0,05 
Diesr. 002.0 0,031 
ers eh 0,032 
apler# 7. 170,098 
Magnesium . . | 0,25 
Messing... 0,092 
Nickel 0,11 
al ee 0,033 
Quecksilber. . | 0,033 
Eisen u. Stahl | 0,114 
Gufs- und 

Roheisen . | 0,13 
Silber „u 007 0,056 
Zank.cuad ann 1909 
Zinn a ou 0,056 


Für Platin, 


stimmung von 


Ascher 0. 0,20. Abthen Ic Meat Orr 
Rise 0,50.| Alkohol. . 5150,58 
Grips 2. ree 0,20 | Ammoniak ... | 1,00 
Glaser 0,20 | Anilin 0,49 
Granit 0,20 | Benzol AO 
Graphit... 0,20 | Chloroform. . | 0,23 
Holz (Eiche). ., 0,57 | Essigsäure 0,51 
„ (Fichte) 0,65 | Glyzerin 0,58 
Holzkohle 0,20 | Maschinenöl . 0,40 
TSOKSIR AI TRIEN 0,20 | Olivenöl | 0,40 
Marmor, Kalk- Petroleum 0,50 
stein... .| 0,21 | Schwefelsäure. | 0,33 
Sandstein . 0,22 Schweflige 
Schlacke 0,18 Säure | 0,32 
Schwefel 0,18 | Terpentinöl. . | 0,42 
Ziegelsteimei# 11,0,232 


Nickel und Eisen, welche bei der kalorimetrischen Be- 
Temperaturen verwendet werden, 


gibt die folgende 


Tafel die zur Erwärmung von 1 kg von (0° auf {% nötige Wärme- 


menge (Q an. 
0 


Wärmemenge 0) für 1 kg von 0° auf Z°. 


17 ‚ Platin Nickel, Eisen ? ER [iskel| Basen A Platin Nickel| Eisen 
100 3,23 LzB N /KT4O 500 17, 35 64, 5| 68,5] 900[|33,39|120,0| 157, 
200 6,58, 23,0,1,22,5 600 21, 18, 77,0. 87,0] 1000| 37,70, 136,0| 180,0 
300, 9,75| 40,0 ı 36,5 700, 125,13 91,0 110,01 1200/42,13| — | — 
400 |13,64| 51,0 41,5 [800 29,20 105,0|135,0 


Spezifische Wärme von Kochsalzlösungen. *) 


Salzgehalt in| Spezifisches Gewicht 


Spezifische Wärme 


100 G.-T. bei für Ixg | für ıl 
der Lösung 00 bei 00 bei 00 
5 1,039 | 0,94 0,98 
Io 1:077 0,89 0,96 
15 1,117 0,845 0,945 
20 1,158 0,81 0,94 
25 1,200 0,785 0,94 


Spezifische Wärme von Gasen und Dämpfen. 


*) Nach Versuchen von Tomsen, Winkelmann u. a. 


S. 293. 


Nach Strombeck ist die 


spezifische Wärme etwas kleiner, im Mittel c= 0,93 für 1 | von 0% und einem Salz- 


gehalt von 10 bis 250%). 
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D. Temperatur von Mischungen. 


Richmannsche Regel: @ +G, kg einer Mischung, entstanden 
aus @ kg eines Körpers von {° und der spezifischen Wärme c, und 
aus @, kg eines Körpers von £,° und der spezifischen Wärme c,, 
haben eine Temperatur von 
cat +aGıh. N et AU NFER: 

Eee See .G 

Um @ kg eines Körpers von der spezifischen Wärme c und der 
Temperatur 2° auf die Temperatur t, zu bringen, sind @, kg eines 
Körpers, von der spezifischen Wärme c, und t,° erforderlich, wobei 

6, de 1 ehe im —t 
G, tı = Fine 
Werden bei unveränderlichem Drucke G kg eines Gases (entsprechend V 


cbm) von {9 mit G, kg desselben (entsprechend V, cbm) von ,? gemischt, so ist die 
Mischungstemperatur 


tm Se 


Gt+ Gl v4», e 
A — 275 
G+G VET-ERV27, 
worin 7 und 7, die absoluten Temperaturen sind. 
Kältemischungen. 


Die niedrigste Temperatur, die eine Kältemischung hervorbringen 
kann, ist der Gefrierpunkt der entstehenden Lösung. 


Das | Das 

Mischungen G.-T.| Thermometer Mischungen @.-T.| Thermometer 

sinkt sinkt 

von auf von | auf 
Natriumphosphat. 9 Natriumsulfat. 8 
Salmiak . . } 6 | 12,50 | —6° | Salpeter. s 5 za Rn 
verd. Salpetersäure e 4 Salmiak. Ä 5 5 
Natriumsulfat . . . L 6 Wasser . . | 16 
Ammoniumnitrat. 5 100 | — 25° | Natriumsulfat. - 8 r00.1 go 
verd. Salpetersäure . S 4 Salzsäure i 5 5 
Salmiak . \5 Natriumsulfat. . 4 5 | zoo | 160 
Salpeter . f 5 10° | —ı20 | verd. Schwefelsäure J|| 4 | 
Wasser AR 16 Mat 
Natriumkarbonat. . I I ine h : Sa 
er j 2 | 20° | —14° | Ammoniumnitrat U r| 100 160 

SER 1 Wasser . el: = 

Natriumsulfat . lade) 6 oIN s 
4 Io —y EG N mafe 0 es 
ae a JS ; ? verd. Salpetersäure. f| 4, 15 9 
atriumsulfat . | Kalihvdrat \ 

R yc - . 4 | ol en 
a SE ER 
verd. Salpetersäure Ä ) 4 yerd; Schwefelsäure Ni N 

verd. Salpetersäure. 3. | 10 
ee h : 00 |—17,70| Schnee Dir: J 2 | 
EN verd. Schwefelsäure \| ı Inlap yr0 
i Pi & 1 — = 
ak as \ I 80 | —240 ee \ sr | 
Wasser Aby; J z RN : \ 3 | 20 

e F 
verd, Salpetersäure . 15) - i | 
Sehnee ; WINTER ! . m 35 Ghlorcaleium , ; \ 2 | I a0 
| Schnee ve lee: 


- 


278 3. Abschn.: Wärme. 1. Allgemeine Wärmeeigenschaften d. Körper. 


E. Aenderung der Aggregatform durch die Wärme. 


a. Schmelz- oder Gefrierpunkt verschiedener Stoffe 
unter dem Druck von 760 mm Q.-S. 


Grad | Grad 
Bltinis 2.79 BEE . 1800 Schwefel ST EB II5 
Palladium RW Hr 08 1550 Natrium re 96 
Schweilseisen . . .|1500—1600| Wachs . . ... 64 
Nickel», UM 1470 Kaliuma 62 
Flufseisen .....'% 1.1350-—1450 | Farafın 7 Sssgee 54 
Stahl... 4 #5. 20. 11730901400 | Stearin) Sys 50 
Eisenhochofenschlacke | 1300— 1430 | Wallrat . . . .. 49 
Gulseisen, graues . . 1200 Phosphor AS PER 44 
r srweilses » - II0O0O Benzol. „euer 5 
Glas .. ..... 2:0.09.1 2300-1400 1 Wasser Je Zr o 
ISupfer Un... Me 1084 SLeWwasser Sr — 2,5 
Bold amtea Ss 1064 Rüböol, Sep zazage — 3,5 
Silber „ag... +, u 961 Ahrlın .. ‚uw —8 
Schmelzfarben (Emailfarben) 960 Terpentinolr} ‚rue: — I0 
Delta-Metall, 2.29% 950 Kochsalzlösung, gesätt. — 18 
CET ae 900 Leinöl” Tee — 20 
ET A 900 Givzerin "”). Dow — 20 
Aluminium "7 Were 625 Quecksilber Sur 223 en 
Antlmongsh. nase 430 Chlorcalciumlösung, gesätt. — 40 
Zink Wein 419 Chloroform Far — 70 
Blei AA 327 schweflige Säure. . — 76 
Eadmiunt. Laer: Bar Ammoniak J.ISE ZEzE — 78 
ANismüuts al 22 a6: 269 flüssige Kohlensäure — 79 
Zion’ Laer A a 232 Alkohol, absoluter**). _ —-I00 
Weichlote*)” ..' .....} + 135-2005] Toluol, m re SZ 
Wismutlote?) 0. 94—128 | Schwefelkohlenstoff . —113 
Kautschukg ee 125 Aether 7 er —118 


b. Siedepunkte. 


Siedepunkt verschiedener Stoffe unter dem Drucke von 
760 mm 0.-S. (S. a. S. 305.) 


| Grad | Grad 

Zink rs), SER | g15 Leinöl "es ee | 316 

Schwefel . ; 445 Paraffin: Pos me 300 

Quecksilber Se, | 357 Glyzerin . | 290 
*) S. 5. Abschn., Stoffkundee — Ueber die Schmelzpunkte von Cadmium- 


Legierungen s. Gl. A. 1890, IE. S. 38. 
**) Ueber die Gefrierpunkte des wässerigen Glycerins und Alkohols s. 8. Abschn., 
Arbeitsmaschinen, unter Druckwasser-Hebemaschinen. 
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Grad Grad 
PhospRorem. .?7,.52.; 290 Alkohol, absoluter . . 78,5 
Naphtkauinee. ee. 5%. 218 Ghlorotormm 2... 2. 61 
Anilin 2. 000.0. 184 Schwefelkohlenstoff . 46 
Chlorcaleiumlösung,ges. 180 rer a ER 35 
Terpentinöl,.vn 2. 160 hweflise Sä 
Tools pr ar. 110 Fi = ee 
Kochsalzlösung, gesätt. 108 ee a u 33 
Wasser E E 5 R R IOoo Kohlensäure . . D a 78 
Er ae so SauerstotEs era. 02) —182 


Kohlenstoff verdampft nach Violle bei etwa 35000 (Temperatur des elek- 
trischen Lichtbogens). 


Siedepunkt / des Wassers bei verschiedenen Barometerständen 2 
in mm 0.-S. (Nach Wiebe). 


b t b t b t 


680 96,92 720 98,49 760 100,00 
685 97,12 2 98,69 765 100,18 
690 EEE ee) 98,88 779 100,37 
695 97,52 Eee) 99,07 775 100,55 
790 97,71 740 99,26 780 100,73 
795 97,91 745 99,44 785 100,91 
710 98,11 750 99,63 799 101,09 
&2. 98,30 755 99,82 795 101,26 
030 98,49 760 100,00 | 800 101,44 


ec. Schmelzwärme. 


Die Schmelzwärme eines festen Körpers ist die Anzahl WE, die 
verbraucht wird, um 1 kg des Körpers aus der festen in die flüssige 
Form ohne Erhöhung der Temperatur überzuführen. Dieselbe 
Wärmemenge wird beim Erstarren des flüssigen Körpers frei. 


Schmelzwärme verschiedener Körper. 


Benzol 1ranı Bonnbaraiknas mesuimtagtlischwefel 1.444 9 
Bla en FR 6 | Phosphor ... B Wlber.a tells. 27 
Cadmium. Wi ash elstinzh in. ; Az aNVismüt". a); or 
Rise Wasser), . . 180.11, Ovecksilber... 2112,81 Zink .. . 2». 28 
Hochofenschlacke | (50) | Roheisen, grau | (23) |Zinn ....... 13 
Naphthalin.....| 36 reis. (33) 


d. Verdampfungswärme. 


Die Verdampfungswärme r einer Flüssigkeit ist die Anzahl WE, die 
verbraucht wird, um 1 kg der Flüssigkeit entgegen dem (unveränder- 
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lichen) äufseren Drucke in Dampf von gleicher Temperatur zu ver- 
wandeln. Dieselbe Wärmemenge wird frei, wenn der Dampf kondensiert. - 

Die Verdampfungswärme ist abhängig von der Temperatur, bei 
der die Verdampfung stattfindet. 


Z. B. ist für Wasserdampf nach Regnault 
r = 606,5 — 0,695 t£— 0,000 02 1? — 0,0000003 13 WE. 
Tafeln der Werte von r für Wasserdampf s. S. 307 u. f. 


Verdampfungswärme bei 760 mm Q.-S. Druck. 


Aether . .....1 00lChlonmeyla.E— 22 | 97 | Quecksilber. . | 62 
Alkohol... „270 Jehloroferm wo | 58] Wasser n ..2.7537 
BAT ne 813 | Seiyretelien en 362 | Terpentinöl... | 70 
DenzolC He wu | 94 | Schwefelkohlenstoff. | 90:1 L Oluobrese Ren 


(Verdampfungswärme der bei Kältemaschinen angewendeten Stoffe 
SEE 


F. Lösung von Gasen in Wasser. 


1 cbm Wasser kann bei 1 at abs. und verschiedenen Temperaturen 
die folgenden Gasmengen in chm von 15° und 1 at lösen. 


t— 00 | 200 | 1000 | a 0°, 200 
Due. I; 0,02710,0185| — 1|XKohlenoxyd... . ||0,037|0,025 
Stickstoff . .. . ||0,026|0,017, 10,0105 ) Chlor WE rg — 12,35 
Sauerstoff . . . || 0,053/0,034 [0,0185 | Schwefelwasserstoff ||4,75 |3,17 
Wasserstoff ... ||0,023/0,020 0,018 |Schweflige Säure. || 87 .| 43 
Kohlensäure . || 1,96 |0,98 |0,26 jAmmoniak. 1250 | 700 


Lösung von Ammoniak in Wasser. *) 


(1 kg Wasser löst bei verschiedenen Drücken p in at abs. und Tem- 
peraturen t die folgenden Gewichtsmengen von Ammoniak in kg.) 


> | 0° 20° 40° ‚100° 
p=01, 0,22 0,12 — — 
On 0,34 0,20 0,06 _ 
0,5 0,56 0,34 0,17 we 
1,0 | 0,88 0,51 0,32 _ 
us | 1.23 0,66 0,42 — 
2,000 1,62 0,80 0,50 0,07 
2,5 | 2,01 0,94 0,56 0,11 
3,0 j 2,40 1,07 0,61 0,14: 


*) 8. Sims, Ann. d. Chem. und Pharm. B 118, 1861. 
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I. WÄRMEUBERGANG. 


a. Wärmeübergang durch Berührung und Leitung. 


1. Wärmeübergang zwischen einer Körperoberfläche (Wandfläche) 
und einer tropfbaren oder gasförmigen Flüssigkeit. 

Bedeutet 

F' die Gröfse der Fläche in qm, 

% die Temperatur der Fläche in Grad, 

t die Temperatur der Flüssigkeit in Grad, 

2 die Zeitdauer des Wärmeüberganges in st, 

@ die übergehende Wärmenienge in WE (wenn positiv, so von der 
Flüssigkeit zur Wand, wenn negativ so umgekehrt), 
so ist V=af2lt—9). 

Die Wärme-Uebergangszahl &, d. i. die stündlich auf 1 qm 
Fläche und 1 Grad Temperaturunterschied übergehende Wärmemenge, 
ist hauptsächlich von der Art der Flüssigkeit und ihrem Bewegungs- 
zustande abhängig; für & kann i. M. etwa gesetzt werden 

1) für siedendes Wasser und andere Flüssigkeiten 
&x—= 10000, 
guter Umlauf der Flüssigkeit erhöht, mangelhafter erniedrigt diesen Wert, 
2) für kondensierenden Wasserdampf 
x = 10000, 
Luftfreiheit und rasche Entfernung des kondensierten Wassers be- 
günstigen den Wärmeübergang, 
3) für nicht siedende Flüssigkeiten 

wenn ruhend, 500 
(es können sich höhere oder kleinere Werte ergeben, je nachdem die 
Form der Wandfläche die in der Flüssigkeit entstehenden inneren 
Strömungen begünstigt oder beschränkt); 

wenn längs der Wand mit der Geschwindigkeit v» m/sk strömend, 

x —=300 + 1800 Yv für v—= 0,05 bis 2 m/sk; 

wenn die Flüssigkeit durch eine Mischvorrichtung (Rührwerk) 
bewegt ist, x =2000 bis 4000 
je nach Wirksamkeit des Rührwerkes. 

4) Für Luft (Gase, überhitzte Dämpfe) 

im Ruhezustande Sid, 
jedoch kann je nach Umständen (Form der Wand, Innenströme) 
x—=2 bis 8 betragen; 

wenn strömend, —=2+10Yv fürv—=1 bis 100 m/sk. 
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I. Wärmeübergang. 


2. Wärmedurchgang durch eine ebene Wand von gleichförmiger 
Dicke, die zwei Flüssigkeiten trennt. 


Bedeutet 


t, die Temperatur der heifseren Flüssigkeit in Grad, 
t, die Temperatur der kälteren Flüssigkeit in Grad, 


9%, und 9, die Temperaturen der Wandoberflächen in Grad, 


F' die Gsöfse der Wand in qm, 


%, und & die Wärme-Uebergangszahlen der beiden Flüssigkeiten, 


d die Dicke der Wand in m, 


A die Wärme-Leitungszahl der Wand (Q und 2 s. S. 281), 
Q=kF% (t, —b). 


so ist 


Die Wärme-Durchgangszahl % berechnet sich aus 


k= 


Die Wandtemperaturen sind 


k 
ER, (ti — ta) 


EB 
% 


1 . 

1 d 

ER ieY 
= 


k 
,—b + N ne t2). 


Werte der Wärme-Leitungszahl A für verschiedene Stoffe, 
[in WE: (m: st °C)], *) 
d.i. die stündlich durch 1 qm Fläche des Stoffes zu einer anderen 
im Abstand von 1 m übertretende Wärmemenge bei 1 Grad Tem- 


Alkohol. 0,18 
Aluminium. 175 
Baumwolle. . 0,012 bis 0,016 
Blei . 30 
Prucheeeinmauerneis 173 bIR2M 
Eis 2 
Bilz®. 0,03 
Glas . 0,35 bis 0,70 
Glyzerin 0,25 
Gold. 250 
Gufseisen 40 
Isolierstoffe **) 0,05 bis 0,15 
Kautschuk . 05E72910,3 
Kesselstein. 2 
Kiefernholz, längs 
der Faser 0,1 

„ quer zur Faser 0,03 
Konstantan 20 
Kork 0,26 
Kreide . 0,8 
Kupfer =, 335 
Handelskupfer 300 


peraturunterschied beider Flächen 


Lufte, 
Marmor. 


Maschinenöle . 


Messing. 
Nickel 
Olivenöl 
Pappe 
Petroleum . 
Platin 
Quarz . 
Quecksilber 


Schweilseisen . 


Silber 
Stahl, weich 


r glashart . 


Steinkohle . 
Ton, Ziegel 
Wasser . 
‚Wasserstoff 
Zement . 
Zink 
Zinn. 


0,02 


0,43 bis 0,65 


0,1 
55 bis IIO 
50 
0,15 
0,16 
0,13 
60 
0,035 
6 


50 bis 60 
360 
35 bis 45 
22 
0,11 
0,70 
0,5 
0,14 
0,06 
a 
55 


*) 8. Landolt & Börnstein, Phys.-Chem. Tab. und Kohlrausch, Prakt. Physik. 


**) Vrgl. auch die Angaben S. 336. 
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Einige besondere Fälle des Wärmedurchganges durch ebene 
Metallwände von gleichförmiger Dicke. Setzt man 
EMARIS 201 Ko 


—, sowird k= 


EEE d 
0 1 2 1 1 ko 2 
Von Dampf an siedende Flüssigkeit . . . .„. %=3000 bis 6000 
Von Dampf an nicht siedende Ehe 
Flüssigkeit ruhend . . . . . +: kb=300 bis 600 
Flüssigkeit strömend . „ku — 1700 Vs v (v—=0,05 bis 2 m/sk) 
Flüssigkeit durch Rührwerk bewegt . . . ku= 1500 bis 2500 


Bemerkung. Für dünne Wände, besonders für solche aus Kupfer oder Messing, 
kann k= %, gesetzt werden. 

Bei Wärmedurchgang durch eine ebene Metallwand zwischen Luft 
(Gas) und Wasser (siedend und nicht siedend) oder gesättigtem 
Wasserdampf kann in der Regel gesetzt werden 


k—=%& (Luft) 
% =%, gleich der Temperatur des Wassers bzw. Dampfes. 
XıX 
Von Luft an Luft ee 
Kt &g 


Wärmedurchgang bei veränderlichen Flüssigkeitstemperaturen. 
Wenn sich die Temperaturen der Flüssigkeiten infolge des Wärme- 
durchganges ändern zwischen den Werten 4’ und ,, bzw. ty’ und 
ta as ist 


u — by‘ u — bt 
gem lan, IR 
ı —b 
he — 5 
und wenn @, und @, die Mengen (in kg) und c, und c, die spezifischen 
Wärmen der beiden Flüssigkeiten (s. S. 275) sind: 

9=ahlı —h) bw = l” —t). 

Dieselben Formeln haben auch Gültigkeit, wenn die Flüssigkeiten 

längs der Heizfläche strömen (Abb. 1 und 2). 


Abb. 1% Abb. 2 
I: Men anche zu III 3 & 
ZIERT A ZOO, 
tg > — Pr ZZ Au AN 
2 ASSSSCCTS 2 
Gleichstrom. Gegenstrom. 


Angenähert ist in allen Fällen 


ei. 
Q=EFz( : ) 


2 


Die Genauigkeit dieser Formel zeigt folgende Tafel, die auch zur 
Verbesserung der angenäherten Rechnung benutzt werden kann. 
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Li a Ib, 2 3 4 5 Io. | 100 
by" 2] Ua Us 1y ls Yo | Y/ıoo 
ben 
1,014 |: 1,038 |*1,0995-1, 154.4 .1210, 7.4107 2355 
Oo «a (genau) 
Ist nur die Temperatur einer der beiden Flüssigkeiten veränderlich, 
so gelten nach Einführung von t, =t,"- bzw. %y' —=t," dieselben 


Formeln sowie auch die Fehlertafel. 

Wärmeübergang von Dampf an Kühlwasser. Wenn der Dampf 
kondensiert und das Kondensat abgekühlt wird, ist die Kühlfläche 
für beide Teile des Vorganges gesondert zu berechnen. 

Wärmedurchgang durch eine zusammengesetzte Wand. Besteht 
eine Wand aus mehreren fest aneinander liegenden Schichten von den 
Dicken d, d’, d’’... mit den Wärme-Leitungszahlen 4, A',4”’..., 


E a ee each ae 
em Ai Fe mn a 5 
Ist eine Heizfläche (d, A) durch eine Schicht (d’, A’) verunreinigt, 
so ist der Wärmedurchgang im Verhältnis zu dem der reinen Wand 


One: 1 


Es sei z. B. eine Verdampferheizfläche, für die im reinen Zustande k = 3000 
betrage, mit einem Kalkniederschlage bedeckt, ö’=0,001 m, 4'=1, dann ist 
Q’:Q=1/,. Dieselbe Schicht in einem Dampf kessel mit ı 20 ergibt d”: 00,98. 


3 Wärmedurchünag durch zylindrische Rohrwände. 


Ist aufser den früheren Bezeichnungen da der äufsere, di; der 
innere Rohrdurchmesser in m, / die Länge des Rohres in m, so ist 


> h—| 
Ge Re En 
Adi X da 2ı di 


wenn sich die wärmere Flüssigkeit innen befindet; im umgekehrten 
Falle sind x, und &, zu vertauschen. 

Besteht die Rohrwand aus zwei Schichten (isoliertes Rohr) vom 
Leitungsvermögen A; und Au, und ist dm der Durchmesser der Trennungs- 
fläche, so ist 
hd 
lien 1 a 

+ + — In 
X di Xg da 2 Mi di 2 Aa d m 

Für einfache Metallrohre kann mit genügender Genauigkeit von 
den Formeln für ebene Flächen Gebrauch gemacht werden (s. S. 282 
u. f.); jedoch ist folgendes zu beachten: 

Wenn &, und &, nicht sehr voneinander abweichen, so ist die 
Heizfläche F' auf den mittleren Rohrdurchmesser !/, (da + di) zu 
beziehen. 
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Sind &, und &, sehr verschieden, so ist stets bei Berechnung der 
Heizfläche der Durchmesser zu wählen, der auf der Seite der Flüssig- 
keit mit der kleineren Uebergangszahl liegt. 

Bei Bestimmung der Kesselheizfläche ist immer für Feuerrohre 
die innere, für Wasserrohre die äufsere Rohrfläche zugrunde 
zu legen; für Ueberhitzer die mittlere. 


b. Wärmeübergang durch Strahlung. 

Wenn sich zwei Körper von verschiedener Temperatur gegenüber- 
stehen, so tauschen sie Wärme durch Strahlung aus. 

Der einfachste Fall ist der, dafs ein Körper, dessen Oberfläche F’ 
die gleichförmige Temperatur 4 hat, rings von Flächen umgeben ist, 
die ebenfalls eine gleichförmige Temperatur £ haben (z.B. freie Rohr- 
leitungen, einfache Heizkörper oder Oefen). In diesem Falle ist die 
durch Strahlung übergehende Wärme in 2 Stunden 


R F QN\t T\4 ze 
nach Stefan-Boltzmanın 9=(, 1) (0) | ) 


®\? 
= Rosetti Q = 0, F'z ee) = 10] (3 u t). 


0—=273+9% und T=273 +t sind die absoluten Temperaturen. 
Nach Vertauschung von t und % gelten die Gleichungen auch für 
den Fall, dafs die Temperatur des Körpers niedriger als die der Um- 
gebung ist (Kühlleitungen). 

Die Unveränderlichen der Gleichungen sind hauptsächlich von der Be- 
schaffenheit der Körperoberflächen abhängig. Für gewöhnliche oxydierte 
Metalllächen, Mauerwerk, Holz, Papier, Webstoffe, Oelanstrich und 
glühende oder flammende Brennstoffe kann gesetzt werden 


GG —=4 G.=0,. 
Für polierte Metallflächen betragen die Unveränderlichen bis !/,, 
dieser Werte und darunter. 


@. Wärmeübergang unter gleichzeitiger Wirkung von 
Berührung und Strahlung. 

Unter Beibehaltung der früheren Bezeichnungen (s. S. 281 u. 282) 

ist allgemein 
Q=KFz(t, —b). 

1. Wärmeübergang von Wasser oder Dampf durch eine Metall- 
wand an Luft (Heizrohre, einfache Heizkörper). Man setze in 
der vorstehenden Gleichung 


Rorıos (5) > 10| 


k, die Durchgangszahl infolge Berührung, ist gleich 4 für ruhige 
Luft; 7, ist die absolute Dampf- bzw. Wassertemperatur = 273 + tı. 


*) Das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz hat sich nach neuesten Forschungen 
als sehr zuverlässig erwiesen. 
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2. Wärmeübergang durch die direkte Heizfläche der Dampf- 
kessel. 

Für Innenfeuerungen setze man in die Gleichung für Q ‘auf S. 285 

Fr AR 

K=k +0,5—l— 

na m) 

wenn F} die Rostfläche in qm, F die direkte Heizfläche in qm und 


T, die absolute Temperatur über dem Roste (Verbrennungstemperatur) 
bedeutet, 


Der Wert k ist wesentlich von der Geschwindigkeit der Heizgase 
abhängig und ist etwa 
k=2-+2YB, 
worin B in kg die stündlich auf 1 qm Rostfläche verbrannte Menge 
Steinkohlen bedeutet. 
Für Unterfeuerungen setze man 
LT 
K-r+C(j) 
worin Ü—=0,4 bis 0,6; 7, und k wie vorstehend. 
Den vorstehenden Näherungs- Formeln unter 1. und 2%, ist die 
Rosettische Gleichung (vrgl. S. 285) zugrunde gelegt. Die Formel 
für Unterfeuerungen stimmt gut überein mit den Versuchen von 


Blechynden sowie mit denen der Phys.-Techn. Reichsanstalt, wenn 
C=0,5 gesetzt wird.*) 


Il. ALLGEMEINE GRUNDSÄTZE DER 
THERMODYNAMIK. 


Es bedeute im folgenden 

@ eine Wärmemenge in WE, 

P den absoluten Druck (Spannung) von Gasen, Dämpfen und Flüssig- 

keiten in kg/qm, 

p denselben Druck in kg/qem (at), 

G das Gewicht des betrachteten Stoffes in kg, 
V, v den Rauminhalt in cbm, cbm/kg, 

t die Temperatur in °C, 


*) Näheres s. R Mollier, Ueber Wärmedurchgang und die hierauf hezüglichen 
Versuchsergebnisse, Z. d. V. d. I. 1897 S. 153 nu. 197. 
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T=t-+ 273 die absolute Temperatur, 

U, w die (innere) Energie in WE (S. 288), 

S, s die Entropie (S. 289), 

J, ® den Wärmeinhalt für unveränderlichen Druck in WE, 

— 1,05, das mechanische Wärmeäquivalent (S. 288), 

Cp, € die spezifischen Wärmen bei unveränderlichem Druck bzw. 

unveränderlichem Rauminhalt. 

Alle jene Gröfsen, die von der Menge des Körpers abhängen, 
sind bei einer beliebigen Menge mit grofsen Buchstaben VY, U, 
S, J bezeichnet, hingegen mit kleinen Buchstaben v, u, s, i, wenn die 
Gewichtseinheit vorliegt, so das V=Gv, U=Gu usw. 

Der Druck der Gase und Dämpfe wird gemessen in Millimeter 
(oder Meter) Wassersäule (W-S), in Millimeter Quecksilbersäule (Q-S), 
in kg/qm, kg/qcm, Pfd/QuZ. und in Atmosphären. 

1 metrische (neue) Atmosphäre (at)*)—=1 kg/gqem = 735,5 mm 
Q-S von 0° (= 737,4 mm Q-S von 15°) 
— 28,958 engl. Zoll Q-S von 0° 
— 10,000 m W-S von + 4° 
— 14,223 engl. Pfd/QuZ. 
— 0,968 alte Atmosphäre. 
1 alte Atmosphäre . = 760 mm Q-S von 0° (= 762 mm Q-S von 15°) 
— 29,922 engl. Zoll Q-S von 0° 
—= 10,333 m W-S von + 4° 
—= 14,696 engl. Pfd/QuZ. 
—= 1,0333 at 
l mm W-S von + 1 15595 0,07355 mm Q-S von 0°, 
1 mm 0-S— 13,596 mm W-S — 0,0013596 at 
—= 0,0013158 alte Atmosphäre. 


Der mittlere Barometerstand beträgt bei 10° Temperatur und 
o | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 
760 | 751 | 742 | 733 | 724 | 716 | 707 | 699 | 690 | 682 | 674 
1200 | 1500 | 2000 m Höhe über dem Meeresspiegel 
658 | 635 | 598 mm Q-S 
Ist der Barometerstand A oder eine andere Quecksilberhöhe in mm bei { ab- 
gelesen worden, so beträgt bei 0% oder 150 


„hl — a0) As =h(l — &[t—15]) 
& = 0,000162 für Messingskalen, 
& = 0,000175 für Holz- und Glasskalen. 


Einer at (kg/qem) entsprechen folgende Quecksilberhöhen (gemessen an Holz 
oder Glasskala) 


beit= _ 0 
h= 735,5 


5 
73%t 


IO 
736,8 


20 
738,0 


I5 
7374 


25 | 30 
738,7 | 7393 


*) Die Bezeichnung at bedeutet im folgenden stets metrische Atmosphären. 
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A. Die beiden Hauptsätze. 


a. Der erste Hauptsatz. 


1. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besteht in der Anwendung 
des Prinzips der Erhaltung der Energie auf solche Vorgänge, bei 
denen Wärmeerscheinungen auftreten; er spricht aus, dafs Wärme und 
Arbeit gleichwertig sind. 

1 WE —=427 mkg. 

Die Zahl 1/ar = A wird das mechanische Wärmeäquivalent ge- 
nannt.*) In absolutem Mafs beträgt 1 WE==4189 Joule. 

2. Bezeichnet in mkg EZ, die Gesamtenergie eines Körpers im 
Anfangszustand 1, FE, dieselbe Gröfse im Endzustand 2, so ist der 
Ausdruck des ersten Hauptsatzes für die Zustandsänderung 1] bis 2 
die Gleichung Q 
=; er L % E, 9 7= Eı. 

Hierin bedeutet Q die während der Zustandsänderung dem Körper 
zugeführte Wärme in WE, L die vom Körper geleistete mechanische 
Arbeit. 

9. Für die im folgenden allein zu behandelnden tropfbaren Flüssig- 
keiten, Gase und Dämpfe besteht die äufsere Arbeit L nur in der 
Ueberwindung des äufseren Öberflächendruckes, der bei stetigen 
(umkehrbaren) Zustandsänderungen stets gleich dem inneren 
Drucke (Spannung) der Flüssigkeit ist. In diesem Falle ist dann 

dL= PdaV D=fPaW 

Die Gesamtenergie der genannten Körper besteht aus der inneren 
Energie (U), die nur von dem inneren Zustande der Körper ab- 
hängig ist, und der äufseren kinetischen Energie; in besonderen 
Fällen kann neben diesen noch die Energie der Schwere zu berück- 
sichtigen sein. Die kinetische Energie kommt erst bei der später zu 
behandelnden strömenden Bewegung in Betracht. Ist die kinetische 
Energie—=(, so wird 

r, 
dQ—=APdV+dU und Q=/APaV + De Ir 
v, 

Durch diese Gleichung ist zugleich der Begriff der inneren Energie 
U definiert; ihr Zuwachs ist gleich der Summe der von dem Körper 
aufgenommenen Wärme und Arbeit. Für die Zählung der Energie 
besteht kein bestimmter Nullpunkt, es kommen nur Aenderungen der 
Energie in Betracht. 


b. Der zweite Hauptsatz. 
1. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dafs aus einem 
Körper oder Körpersystem, dessen Temperatur in allen Teilen die- 


*) 427 mkg gilt heute als der wahrscheinlichste Wert der 150 WE. S$. Warburg 
„Referat über die Wärmeeinheit“ Leipzig 1900. 
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selbe ist, keine mechanische Arbeit gewonnen werden kann. Voraus- 
gesetzt ist hierbei, dafs das System nicht durch seinen mechanischen oder 
chemischen Zustand Arbeit leistenkann. Ein derartiges System bezeichnet 
man als im vollkommenen Gleichgewichte befindlich. Gleichwertig mit 
diesem ist der von Clausius ausgesprochene Satz, dafs Wärme richt von 
selbst von einem kälteren zu einem wärmeren Körper übergehen kann. 

Als Ausdruck des zweiten Hauptsatzes gilt für umkehrbare 
Zustandsänderungen, d.h. für stetige oder Gleichgewichtsprozesse 

dQ=TdS. 
S ist wie P, V, T und U nur vom Zustande des Körpers abhängig 
und heifst die Entropie. Kennt man für einen Körper die Beziehungen 
der Gröfsen P, V, T und U, so bestimmt sich die Entropie aus der 
Gleichung TdaS=dU-APaV. 

2. Der zweite Hauptsatz liefert eine Erklärung der Umkehrbarkeit: 
Umkehrbare Prozesse sind solche, bei denen die Summe der Entropie 
der beteiligten Körper unveränderlich bleibt. Bei allen nichtumkehr- 
baren Prozessen, d. h. solchen, welche bei gestörtem Gleichgewicht 
verlaufen, wächst die Entropiesumme. Die Entropie eines isolierten 
Systems kann niemals abnehmen, ’ 


B. Nutzbare Arbeit. 


l. Um aus einem gegebenen System den gröfstmöglichen Betrag von 
mechanischer Arbeit zu gewinnen, mufs man es auf irgend einem 
umkehrbaren Weg in den Zustand vollkommenen Gleichgewichts 
bringen, oder mit anderen Worten: die nutzbare Arbeit L„ eines 
Systems ist der Betrag, um den seine Gesamtenergie bei gleich- 
bleibender Entropie vermindert werden kann. 

2. In fast allen technischen Arbeitsprozessen bildet die äufsere Um- 
gebung, die als ein Behälter von unveränderlichem Druck und un- 
veränderlicher Temperatur aufzufassen ist, einen Teil der Systeme, 
die zur Arbeitsleistung benutzt werden. In solchen Fällen lautet der 
Grundsatz für die günstigsten Arbeitsprozesse: Das gegebene System 
mufs auf irgend einem umkehrbaren Weg auf den Druck und die 
Temperatur der Umgebung gebracht werden. Bezeichnet E,, Vı und 
S, die Gesamtenergie, den Rauminhalt und die Entropie des Systems 
(ohne Umgebung) im Anfangszustand und E,, V, und Sy, diese Gröfsen 
nach umkehrbarem Uebergang im Endzustand, 7,, P, die Temperatur 
und den Druck der Umgebung, so ist die nutzbare Arbeit in WE 

Alu= Br E,) =-T, (8, — 8) +4AP ( Pe In). 

Jedes der drei Glieder kann positiven oder negativen Wert haben. 

3. Der Arbeitsverlust, der in solchen Fällen durch einen nicht- 
umkehrbaren Teıl des Prozesses entsteht, ist in WE gemessen gleich 
dem Produkt aus der absoluten Umgebungstemperatur und der durch 
den Teilprozefs hervorgerufenen Entropievermehrung. 

Ist aus praktischen Gründen (Kühlwassermangel, ungünstiger Wärme- 
übertragungszahl) ein Wärmeaustausch des Systems mit der Umgebung 
untunlich, so mufs man sich damit begnügen, das System auf um- 
kehrbarem Weg auf den Druck der Umgebung zu bringen. 
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C. Formein aus den beiden Hauptsätzen. 


1. Bezeichnet man alle Gröfsen für die Gewichtseinheit mit kleinen 
Buchstaben v, s, w, und die spezifische Wärme bei unveränderlichem 
Druck bzw. unveränderlichem Rauminhalt mit c» und &, so folgen 
aus der Hauptgleichung 

Tas—=du + APdv 


die Beziehungen 


(N fd (2 
(7). er a aT v 
dv\ /dP 
2 enaları. 


dv ar dr daT 
ds=—A| ) dr +0 Age), +0 


dv ds dP ds 
na (dr), (47) . n (Gr) es £ 


dv ds dP ds 
ln! * 7) Ze 


2. Neben der Energie ist in vielen technischen Anwendungen die 
Einführung einer ihr ähnlichen Grölse 
i—=u+ 4APv 
von grofsem Vorteil. Diese Gröfse stellt den Wärmeinhalt bei un- 
veränderiichem Druck dar. Durch Einführung von © geht die Haupt- 
gleichung über in dQ—= Tdas—di— AvdP; 


weiter gelten 


D. Zeichnerische Darstellungen. 


In allen technischen Anwendungen der Thermodynamik sind zeichne- 
rische Darstellungen von grölstem Wert. Sie bestehen in der Regel 
darin, dafs man die Zustände des betrachteten Körpers durch Punkte 
einer Ebene darstellt, indem man von den Gröfsen P, T,V, S, J,U 
zwei als rechtwinklige Koordinaten wählt. Besonders nützlich sind 
folgende: 
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1. Das PV-Diagramm, Arbeitsdiagramm, Indikatordiagramm, ist 
allgemein in Anwendung; die Fläche unter der Zustandslinie stellt 


die geleistete Arbeit SPaV dar. 


2. Das 7'S-Diagramm, Wärmediagramm, hat die Entropie zu Ab- 
szissen und die absolute Temperatur zu Ordinaten. Die Flächen zwischen 
Zustandslinie, S-Achse und Endordinaten stellen die vom Körper 
aufgenommene Wärme dar. Die Adiabaten und Isothermen (s. S. 298) 
sind den Achsen parallele Geraden. 

Das Wärmediagramm ist zur Darstellung der Vorgänge in den 
Wärmemaschinen besonders geeignet; alle in Betracht kommenden 
Vorgänge erlangen dadurch grofse Klarheit, 


3. Das 7 ,S-Diagramm,*) mit dem Wärmeinhalt J=U-+APYV 
als Ordinaten und der Entropie als Abszissen. Dieses Diagramm bietet, 
auf Wärmemaschinen angewendet, den grofsen Vorteil, dafs alle wich- 
tigen Arbeits- und Wärmegrölsen durch Strecken dargestellt sind und 
daher leicht zahlenmäflsig bestimmt werden können. Von gro/lsem 
Wert ist diese Darstellungsart auch bei allen Strömungs- und Drosse- 
lungsvorgängen. 


IV. VOLLKOMMENE GASE. 


Bezeichnungen s. S. 286. 


A. Allgemeines. 


1. Vollkommene Gase sind solche, für welche die Gesetze von Gay- 
Lussac (Boyle) und Mariotte Geltung haben. Beide Gesetze sind 
vereinigt in der Zustandsgleichung der vollkommenen Gase 

Pw= RI PV == @RT: 
R heifst die Gaskonstante; sie ist umgekehrt proportional der Dichte 
oder dem Molekulargewicht u des Gases; setzt man letzteres für Sauer- 
stoff —=82 (nach Ostwald), so berechnet sich 
R,— S4l:su. 

Diese Beziehung folgt aus dem Gesetze von Avogadro, wonach 
gleiche Räume bei gleichem Druck und gleicher Temperatur für alle 
Gase dieselbe Anzahl Moleküle enthalten. 

Aus der Zustandsgleichung folgt weiter unter Benutzung der Be- 


ziehung (S. 290) 
du dP 
(A) N 


d. h. die Energie der vollkommenen Gase ist nur eine Funktion der 
Temperatur (Gesetz von Joule). 


*) 8. Mollier, Neue Diagramme zur technischen Wärmelehre Z. d. V. d. I. 1904 
BI. 271 u. f. de 
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IV. Vollkommene Gase. 


2. Nach den Versuchen von Regnault u. a. kann wenigstens für 
mäfsig hohe Temperaturen für zweiatomige (zase Cp = konst, ange- 


nommen werden, damit wird auch & = konst, 


als zwei Atomen, z. 


Für Gase von mehr 


B. Wasserdampf, Kohlensäure, Ammoniak usw. 
wächst die spezifische Wärme stark mit der Temperatur, s, auch S. 346. 
So fand z. B. Wiedemann folgende Zahlen 


Spezifische Wärme cp bei: 


Gasart 
00 1000 2000 
Köhlensäure CO, a Mu Sur 0,195 0,217. 0,239 
Stickoxydul N,O el, 0,198 0,221 0,244 
Ammoniak NH, siudlewaısW ab 0,501 0,532 0,563 
Aethylen C,H, all’ .Ayetlıa: 0,336 0,419 0,502 


Aus diesem Grunde haben die Zahlen für die spezifischen Wärmen 
mehratomiger Gase in der folgenden Tafel nur angenähert Giltigkeit 
für niedere Temperaturen (0 bis co 200°). 


Tafel für Gase. 


Molekular- | wicht Dichte,| Gas- Spez. Wärme Spez. Wärme Cp 
| Gewicht u | . Bi f fürl cbm x —=— 
2, in kg be- |gon-| fürı kg v 
E Sı # von | zogen v. 15° u.1at Cv 
Gas 5) g © | | 
2 | g |genau l cbm | auf stante 8 
SE we bei 150 | Luft . so 
8 0=2u1lt =ı R 9 | &@& || & CO 
5 l L__ 
ER — |—| 29 | 28,95 | 2,188 1 29,26 | 0,238 | 0,170 
Sauerstoff . 0, | 2| 32 |32 1,312 | 12,198 ‚| 26,5 | 0,217 | 0,255 
Stickstoff . N, | 2) 28 |28,08 | 1,151 |0,970 |30,2 | 0,247| 0,176 | 
Wasserstoff . H3 2 2 2,016 0,0827 | 0,0696 |420,0 3,41 | 2,42 |70,284| 70,203 ) 1,40 
Stickoxyd . NO | 2 30 | 30,04 1,232 | 1,038 [28,2 | 0,231| 0,165 
Kohlenoxyd CO | 2 28 | 28,00 | 1,148 |0,968 130,25 | 0,242 E | | 
Chlorwasserstoff.| CIH | 2 36,5| 36,46 | 1,495 | 1,260 |23,2 | o,ıg9r| 0,136 
Wasserdampf. H,O | 3| ı8 | 18,02 0,739 |0,623 147,0 | 0,50 | 0,39 | 0,37 | 0,29 1,28 
Kohlensäure . CO, | 3| 44 | 44,00 | 1,804 | 1.520 [19,25 0,21 | 0,16 | 0,37 | 0,29 1.28 
Stickoxydul NO | 3| 44 | 44,08 1,806 | 1.522 |19,2 | 0,21 | 0,16 | 0,38 | 0,30 E27. 
SchwefligeSäure | SO, | 3 64 |64,06 | 2,627 | 2,213 |13,2 | 0,15 | 0,12 | 0,39 | 0,31 1,25 
Ammoniak NH; | 4| 17 | 17,06 | 0,700 | 0,590 |49,6 | 0,53 | 0,42 | 0,37 | 0,29 1,28 
Azetylen C;H, | 4| 26 | 26,02 | 1,066 0,899 132.5 |(0,35) (0,27) (0,37) |(0,29) | (1,28) 
Chlormetyl CH;Cl | 5 50,5| 50,47 | 2,070 | 1,744 16,77 |(0,24) |(0,20) (0,50) |(0,42) | (2,20) 
Methan . . . CH, | 5 ı6 | 16,03 | 0,657 |0,554 [52,8 | 0,59 | 0,46 |0,39 | 0,31 1,28 
Aethylen . . CH, | 6 28 | 28,03 | 1,149 |0,969 |30,2 | 0,37 | 0,30 | 0,43 | 0,35 | 1,24 
Alkohol. . C,H;0 | 9 46 | 46,05 | 1,889 | 1,590 |18,4 | 0,45 | 0,40 | 0,85 | 0,77 1,14 
Aether . C,H,00115, 74 | 74,08 | 3,040 | 2,560 |11,43 | 0,43 | 0,40 | 1,gı | 1,23 1,07 


Unabhängig von der Veränderlichkeit der spezifischen Wärme mit 
der Temperatur gilt immer 


die Energie ist 
der Wärmeinhalt 
UN=OAT n= APdv —=&pdT — AvdP; 


weiter gelten noch 


und 


a oe 
a? 
u—=c6T—+ C, 
=, T- 430 
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Cp B 2 r 2x 
a =) Sn a mu — 
Cv KL) Fe) 
und im besonderen für zweiatomige Gase 
5 
el, Gm — es 


3. Die Entropie der vollkommenen Gase ist bestimmt durch 
S=(vln (Pvx) + C=Go4hmP+ Cp Inv -- C 
s=c&lh(Tv% 1) — C=oalnT-+ARInvo-+ G 


s—=(pln +C=omT—ARInP-+0. 


z—1 
Tec 

4, Bei den Gasen ist es in vielen Fällen bequem, mit der Raum- 
einheit statt mit der Gewichtseinheit zu rechnen. 

Man setzt als Mengeneinheit 

a) 1 cbm des Gases von 0° und 760 mm O:S-Druck, 

oder b) 1 cbm des Gases von 15° und 1 at Druck. 

Das Gewicht dieser Mengeneinheiten ist 


u 
Co 54 Gen eo, 

Mit diesen Werten sind die auf die Gewichtseinbeit bezogenen 
Gröfsen zu multiplizieren, um sie auf die obigen Mengeneinheiten be- 
zogen zu erhalten. 

a) Bezeichnen O) und (, die spezifischen Wärmen für die Mengen- 
einheit für 1 cbm von 0° und 760 mm 0Q-S, so ist 


ne nee ut 
Cp = 99,4 Cp (6 22,4 Cv | Op (09 0,089 co 0,09 
Bet 0,089 „9,089 
| #—|1 


ganz unabhängig von der Art des Gases. 
Für zweiatomige Gase gilt x 
Cp = 0,311 wo 0,31 Cı, = 0,222 0,22. 
b) Bezeichnen CO» und C% die spezifischen Wärmen für 1cbm von 
15° und 1 at, so ist 


ee, Br, REN = 
Op = 24,4 Cp (6 24,4 Cv Cp Q 0,081 co 0,08 
0,081 0,081 
Ge x»—1 chnzzre »—|1 
und für zweiatomige Gase 
Cp = 0,284 co 0,28 Cry = 0,203 o 0,20. 


c) Die Entropie für 1 cbm Gas von 15° und 1 at ist 
5 — 0,081 Ir+ = a 


x—] x — 
x 


s-0,081| In 7’ +In e) S==.0,081 In 7’ — In pl. 
»—1 L2<—1 


Für 1 cbm von 0° und 760 mm Q-S tritt 0,089 an die Stelle von 0,081. 
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B. Gasmischungen. 


a. Allgemeines. 


1. Die Mischung bestehe aus einzelnen Gasen von den Gewichts- 


teilen mi, Mg, Mm; . . . . und den Raumteilen 7,, 73, 13 .. ., so dals 
3(m)—=1 PH DE 
Zur Umrechnung von Gewichts- und Raumteilen gelten 
nr, u m mu 
m, = — — nt 2(@). 
= (ri u) ui Wi 


Gasmischungen verhalten sich so, wie wenn jedes einzelne Gas 
den gegebenen Gesamtraum unbehindert von den anderen völlig aus- 
füllen würde; die sich hieraus ergebenden Teildrücke der einzelnen 
Gase setzen sich zu dem Gesamtdrucke zusammen. (Gesetz von Dalton.) 
Danach gelten für Mischungen dieselben Gesetze wie für einfache Gase. 

Die Teildrücke der einzelnen Gase verhalten sich wie die Raum- 


teile derselben: en ee A 
ee) Le 
p p 


2. Die Gaskonstante für Mischungen ist 
R= 2 (mi Ri) = 847 2() BE <> 
s( & (ri ui) 
X 
2 (riw) vertritt für die Mischung die Stelle des Molekular- 
gewichtes (scheinbares Molekulargewicht). 
3. Die spezifische Wärme von Mischungen ist 
= (micpi) © (micpi) 
Cp —ı (ri Cp i) (= (ri Cvi). 
Für Mischungen von nur zweiatomigen Gasen ist wieder für 1 cbm 
von 15° und 1 at 
Op —= 0,284 - O2 = 0,203. 


Mi 


b. Mischung von Luft und Wasserdampf. 
(Feuchte Luft.) 


Nach den Eigenschaften der Dämpfe (s. S. 304) kann der Teil- 
druck des Wasserdampfes p, nie einen bestimmten Höchstwert p’ über- 


schreiten, welcher nur von der Temperatur abhängig ist und mit dieser 
steigt; die Tafel S. 296 gibt in der zweiten Reihe diese Werte in 
mm OQ-S (Ah’); für höhere Temperaturen finden sie sich in den Tafeln 
8. 307 sowohl in mm O-S wie in at. Natürlich kann aber der Teil- 
druck beliebig kleiner als p’ sein. Daraus folgt, dafs 1 cbm Luft 
von gegebener Temperatur t immer nur ein bestimmtes Höchstgewicht 
von Dampf==der Dichte y' des Wasserdampfes bei t und dem zu- 
gehörigen Druck p’ enthalten kann. Die Werte von y’ finden sich 
in der Tafel S. 296 in Gramm für 1 cbm und in der Tafel S. 307 
unter der Bezeichnung y in kg/cbm. Im allgemeinen enthält die Luft 
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py' Wasserdampf, wobei » die relative Feuchtigkeit genannt wird 
und zwischen 0 und 1 liegt. 


Es ist auch 9 = 3“ d. h. die relative Feuchtigkeit ist auch das Ver- 


hältnis des wirklichen Teildruckes des Wasserdampfes zum Sättigungs- 
druck*). Für 9—1 ist die Luft mit Wasserdampf gesättigt, bei 
p <“1l kann 1 cbm noch (L— 9)y’ Gramm Wasserdampf aufnehmen. 
Ist der Druck des Gemisches (der feuchten Luft) —=p, so sind die 

Raumteile von Luft und Wasserdampf 
p— pp Y 


T,— Yn—= 
L p D » 
Das scheinbare Molekulargewicht (s. S. 294) der feuchten 
Luft ist 


3 


u— 28,95 — 10,93 e co 28,95 — 11 ar 
und ihre Gaskonstante 
R- Be 


29,25 


Das Gewicht von 1 cbm feuchter Luft in kg berechnet sich zu 


BEN Bi. 
y— 342 T 0,176 o 7 


Zur Erleichterung dieser Berechnung dient die Reihe 4 und 5 der 
Tafel S. 296. Mit derselben ist 


y=y'»—49, 
oder wenn der Druck in mm Q-S von 15° (Rk) (z. B. als Barometer- 
stand) gegeben ist, 


’! Rh 
Kari) Tara “9. 


Für trockene Luft ist /==0 zu setzen. 

Wird 1 cbm Luft, welche bei t, und p, eine relative Feuchtigkeit 
%, hat, auf eine Temperatur t und einen Druck p gebracht, so ändert 
sich auch die relative Feuchtigkeit in @, wofür 


/ / 


p Po 
Yo ie 02] —— 
p m 
Ergibt sich 9 >]1, so ist bei der Zustandsänderung Wasser nieder- 
geschlagen worden, und ® ist =]. Die Menge w des niederge- 


schlagenen Wassers in Gramm für 1 cbm von 9, to; Fo ist 


*) Dies gilt nicht mehr genau bei sehr hohen Teildrücken (mehrere Atmosphären) 
des Wasserdampfes. 
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Tafel zu: Mischung von Luft und Wasserdampf. 
u n& ® ar ER PrE © &0 E» = 
o&alı Ein B& ses|le 2° ps Be 
PREISE SEE aeelFetdugn 
34, 3°3=]8332@| 88 235 8252 |82840| 58 
‚st [38358-831228 88 | 8 [885 2,88]. 2-. 8] 28 
2228 Eau = 23 |8° ag Eu 28 |88 
h' y' y' A h’ y' y" A 
— 1o| ‚9 21 1,300 /0,001|| ı3»[-12,8| T2,8.| 7,1223 10,008 
—9 ee 2,3 |r 1,295 |0,001|| 16,4 13,0) 213, 7marıeacoor 
—.8 | „3 2,5 1,290 [0,002 17 | 14,5 14,5 1,179 0,009 
— 71] 25 2,7 | 1,286 |0,002| 18 | 15,5 | 15,4 | 1,175 |0,009 
—6| 2,8 3,0 1.x1,281.020,002) "19-77 76,,94 7653 1,I7I 10,010 
—5| 30 3,3 1 1,276°°]0,0821" 20°] 17,51 17a 00 2 om 
—4| 33 3,6 | 1,271 10,002 21 | 18,6, 18,3. 11.1,202.30.028 
—3 3,6 3,9 1,267 10,002 22 | 10,81 194 I,I59 [0,012 
— 2| 3,9 4,2 15262: °10,0031=723 77247217206 1,155 [0,013 
— I|j 42 4,5 |: 1,2570 10,0031-27 | 22,4] Rome aa 
ol 4,6 4,9 1,283..10,0031| 25 1,23,8 1 23 1,148 10,014 
Il 49| 52 | 1,248 [0,0031 26 | 25,3| 24,5 | 1,144 |0,015 
er 5,6 | 1,244 :,|0,003|| 27.1:26,8|) 25,8 | "1,140 10,016 
31 57] 2 6,0 | 15239°.0,004| 28 | 28,4) 27m 
4 Bab,t 6,4. h11,235 1%, 10,0041-.292] BosiH 28:8 1,232 410,017 
5I 6,5 6,8 1,230 |0,004]| 30 | 31,8| 30,4 | 1,128 |0,018 
6:1 08730 7,3 1,226510.0041 732.1.235,3 173358 1,121 10,020 
7\| 795| 7,8 | 1,221 [/0,005| 34 | 39,5 | 37,2 | 1,114 |0,023 
8: 28,0 8,3 1,217 |0,005| 36 | 44,2| 41,3 1,107 10,025 
91 8,6 8,8 1,212, 110,008. 38 | 20,3 a8 1,100 [0,028 
10| 9,2| 9,4 | 1,208 10,006 40 | 54,9 | 50,7 | 1,093 [0,031 
IL1.: 9,8) ‚10,0 | 1,204,..0,006|| "42.146150: 75,650 2,2 BR Ber 
12:1510,5r|..10,7-;| „1,200, |0,007|| 44 1,67,8) 61,8 1,079 10,037 
13] „L1,24,.11,4 |0 I5IORE 10,0071. 46 | 75 IR 1,072 0,041 
aa.1012504 12,1 1,192, |0,007|1:.48.:1.83.27 Z78 1,065 10,045 
15 | 12,8| 12,8 | 1,183 |0,008|| 50 | 92,0| 82,3 | 1,058 |0,050 


Ist 9 <1, so bedeutet w in der Gleichung S. 295 u. diejenige 
Dampfmenge, welche die Luft bei der gedachten Zustandsänderung 
noch aufzunehmen vermag. 

Der Dampfmenge w entspricht im Anfangszustand 9,t« ein Raum 


pP m 


= 


p 


p 


Ü 


"pP 
-—1 


—— cbm. 


Wird feuchte Luft abgekühlt, so wächst der Feuchtigkeitsgrad 
„und wird bei der Temperatur t', welche dem gegebenen Teildruck 
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des Dampfes Pp=YoPo' nach Tafel S. 296 entspricht, —]1. Diese 


Temperatur, bei welcher das Niederschlagen des Dampfes beginnt, 
nennt man den Taupunkt. 


Messung der Luftfeuchtigkeit: 


1. Taupunkt-Hygrometer: Durch Verdunstung von Aether wird ein Glas- oder 
Metallgefäfs mit glänzender Oberfläche so lange abgekühlt, bis sich Wasserdampf 
auf derselben niederschlägt und sie trübt, die gleichzeitig abgelesene Temperatur 
im Gefäls gibt den Taupunkt der Luft t. In Tafel S. 296 findet sich zu ?’ unter Y 


der Wassergehalt der Luft, derselbe mufs noch mit 7 multipliziert werden, worin 
7’ und 7 die absoluten Temperaturen zu £’ und ? sind. Die relative Feuchtigkeit 
ergibt sich als das Verhältnis des so bestimmten Wassergehalts zum Werte Y bei £. 


2. Psychrometer: Ein Thermometer, dessen Kugel mit einem feuchten Läppchen 
umwickelt ist, wird gleichzeitig mit einem trockenen Thermometer der zu unter- 
suchenden Luft ausgesetzt. Ist i die Lufttemperatur (trockenes Thermometer), ?, die 


Anzeige des feuchten Thermometers, h’ und Nr die entsprechenden Dampfspannungen 


in mm Q-S nach Tafel S. 296, so berechnet sich der wirkliche Teildruck des Wasser- 
dampfes in der Luft 


An ph — N — 0,60 (d—ty), wenn !>0, 
kn=oh,= hr — 0,52 (t—ty), wenn Gl: 


Die Konstanten gelten für mälsig bewegte freie Luft; bei ruhiger Luft mufs das 
Psychrometer etwas bewegt werden. 


Genauer als das einfache ist das Aspirationspsychrometer. 
Für viele Zwecke reichen gut justierte Haarhygrometer aus. 


Ö. Besondere Zustandsänderungen. 


(Expansionskurven.) 


Die folgenden Formeln gelten für @ kg des Gases. Ist die Ge- 
wichteinheit vorhanden, so sind statt V, U, J, $ die kleinen Buch- 
staben und @ =] zu setzen. Zeiger 1 und 2 beziehen sich auf 
Anfang und Ende der Zustandsänderung. 


a. Rauminhalt unveränderlich. 
re ri De et ats sind 


A A | 
eV II V (ps — pı) 10° 


Für zweiatomige Gase Q—=58,5 V (pa — Pı). 


b. Druck unveränderlich. 
El; L=P(V,—-V,)=GR%—1h) 


RAT, 


% 


AL. 


=Gaol —) = 


x»—|1 
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c. Temperatur unveränderlich (Isotherme). 


U = unveränderlich p V = unveränderlich 
re L=6RT,R 
P3 v, Pa Ps 
ee 
d. Entropie unveränderlich (Adiabate), 
Q =0N.1 00, u a] 
y x : Pı V; ik 
yY# = derlich Bı (72 EFT en kr :O 
» unveränder Po y, ( 
Er 
TV”! = unveränderlich n se “sr (4; 5 
T win © 21 | 
77 — unveränderlich ENG (6; 7 
Ze? Te & 
AL=U —U,=Ge(th —t,) 
AV, T, 
2- lm) 
Werte der Exponenten für zweiatomige Gase: 
«—1,4 »—1—=0,4 ei, 
er 0,714 alien 2,5 lin 
x «—1 x—1 


e. Polytrope. 
p Vr — unveränderlich pvr — unveränderlich. 

Diese Kurve wird vielfach zur Darstellung der Expansionskurven 
in Maschinen gebraucht, hierbei liegen die Exponenten n gewöhnlich 
zwischen 1 und x. 

Es gelten die vorstehenden Beziehungen 2 bis 7 der Adiabate mit 


n statt x. 
Die Polytropen der Gase sind Kurven unveränderlicher spezifischer 


Wärme; es ist Reben 
Cn= cv; 
n—|1 
für 1<n <x ist Cn negativ. 
AL=G(an — w)(t, —tı) =Gcnlka —h) 
GR .—N 
ee = m 4L 
ar er V, 23 er V; m (E 
ai | 


Zustandsänderungen (Isotherme, Adiabate und Polytrope). 399 
Adiabatische und polytropische Expansion von Gasen. 
Für. %.= Für 2 = 
1,3 | 1,2 11 der 18 | 12 | 1,1 
1 nu n—|1ı 

2) EEE ger ist (2) no 23 
2 v; P2 T, 
1,076 | 1,083 | 1,090 1,028 1,022 1,016 | 1,009 
3,151 | 1,164 | 1,180 1,053 1,043: 1,031.|,15017 
1,224 |.1,244 1,269 1,078 1,062 |1,045 | 1,024 
1,295 | 1,323 | 1,358 1,IOI 1,081 |1,058| 1,031 
1,366 | 1,401 | 1,445 1,123 1,098 | 1,070 1,038 
1,436 | 1,479 | 1,533 1,144 | 1,115 |1,081| 1,044 
1,504 | 1,557 | 1,620 1,164 | 1,130 [1,092 1,050 
1,571 | 1,633 | 1,706 1,183 . | 1,145 |1,103| 1,055 
1,638 | 1,706 | 1,791 1,201 1,160 |1,113| 1,060 
1,705., 1,782 | 1,879 1,219 17,4174,11,123| 1,063 
2,023 112,145 | 2,300 1,299 13235 \ 1,165 | 1,087 
2,330 1 2,498 12,715 1,369 1.2894 1,201 11,108 
2,624 | 2,842 | 3,126 1,431 1,33@ 1,232 1,121 
2,907 | 3,177 | 3,505 1,487 11,378 |1,260| 1,134 
3,178 | 3,500 | 3,925 1,526 1,415 |1,285 | 1,147 
3,449 3,824 |4,320| 1,583 | 1,449 |1,307 | 1,157 
8,732:.45742.1.4,770 1,627 1,482 11,328. 1,167 
3,970 | 4,447 |5,100|. 1,668 | 1,512 |1,348| 1,177 
4,218 | 4,760 |5,483| 1,707 | 1,540 |1,366| 1,186 
4,467 | 5,058 
4,710 | 5,360 
4950 | 5,650 
5,420 | 6,240 
5,885 | 6,820 


Konstruktion 


der polytropischen Kurve*) 
(Abb. 3). 


Man ziehe O A unter dem 
beliebigen Winkel & gegen die 
x-Achse geneigt, bestimme den 
Winkel YOB=ß aus der 
Gleichung 


dHE)=(l HEN"; 
dann ziehe man von den dem 
gegebenen Anfangszustande 9, %, 
entsprechenden Punkten D und 


*) Nach E. Brauer; vrgl. Z. d. V. d. I. 1885 S. 433. 
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C abwechselnd zu den Koordinatenachsen winkelrechte und unter 45° 
geneigte Linien in der aus der Abb. 3 ersichtlichen Weise, so sind 
die Punkte 1, 2, 3 Punkte der Kurve. 


f. Untersuchung von Expansionskurven. 
(Ermittlung des Exponenten n.) 


Es seien Y, und YV, die absoluten Rauminhalte zweier Zustände, 

p, und 9, die Drücke, dann ist 
: ee ern 
lg V,—1lgVı 

Die Berechnung von n für mehr als zwei Punkte zeigt, ob und 
in welchen Grenzen n als unveränderlich betrachtet werden kann, und 
inwieweit eine Zustandsänderung nach der polytropischen Kurve an- 
genommen werden darf. n=]1 ergibt die gleichseitige Hyperbel. 
Besser noch läfst sich der Exponent n ermitteln, wenn man für ver- 
schiedene Punkte der Expansionskurve lg V und Igp in rechtwinkligen 
Koordinaten aufträgt. Für n» = unveränderlich mufs sich dann eine 
Gerade ergeben; die Tangente ihres Neigungswinkels ist —n. 


D. Besondere Arbeitsprozesse. 


a. Carnotscher Kreisprozefs. (Abb. 4.) 
Derselbe verläuft auf zwei Isothermen 7’ und 7‘, und zwei Adiabaten. 


ray 1 2, adiabatische Kompression von T, auf 7’, 
7 2 3, isothermische Expansion, 
| ET 3 4, adiabatische Expansion von T auf 7%, 
| ; 4 1, isothermische Kompression. 
Pa Pa = Pı Ps 
| TI, Te 
| Y; Ye 1% 
en V,p, = V5P5 
2 V,p=Vıpı 


z—1 —1 


a) er 

Pı Mm v; REN T, 
dk Da 

L=GR(i-—t et I Pu 7z-!)m . 

( 0) Ps 1 (7, 

Der Wirkungsgrad des Prozesses ist 
Er. 

Pr 
Wird der Prozefs umgekehrt durchlaufen, so wird die Arbeit Z 


aufgewendet, und die Wärme @), , wird bei der tiefen Temperatur 7, 
entzogen; sie stellt im Falle einer Kältemaschine die Kälteleistung dar; 
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u: Ya = T, 

AL .T- 

nennt man die Leistungsziffer der nach dem Carnotschen Prozefs 
arbeitenden Kältemaschine., 


E 


b. Kreisprozefs zwischen zwei Linien gleichen Druckes und 
zwei Adiabaten. (Abb. 5.) 


(Heifs- und Kalt-Luftmaschinen.) 
V; r T; I 


IR V, 7, 2 
z—1 
rege Ra or V, eye 1% a, p\% 
T, -7=(7) er & = (2 S. Tafel S. 299. 
AL—G Hl ut) Abb. 5. 
»—1 | 
R 2 3 RR = 


Für Kaltluftmaschinen ist die theoretische Kolbenfläche F in qm für 
doppeltwirkende Kompressoren 


A RE, 
c 300000 n—T,’ 


wenn c die Kolbengeschwindigkeit in m/sk und Q, die Kälteleistung 
für dıe Stunde in WE bedeutet. 


c. Kreisprozefs zwischen zwei Kurven gleichen Rauminhaltes 
und zwei Polytropen oder Adiabaten. (Abb. 6.) 


Der Exponent sei für beide Polytropen 
derselbe (n). 


(Gasmaschine.) 
n_Nn_m_p 


Abb. 6. 
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Der mittlere Druck des Diagrammes pi — ———_ folgt 
”’—PV, 


n—1i T 


BY el (2) 
nl $ Pı. m (2 -1)a 


n—]1 1 


( P5 y 
Pı 


Die Werte von a gibt die folgende Tafel: 


DIE | 3 | 4 | 5 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 
v=14| @= | 1,70 | 1,94 | 2,13 | 2,31 | 2,62 | 2,88 | 3,10 | 3,31 | 3,50 
N = 1,2 | 1 — | 1,68 | 1,90 | 2,08 | 2,25 | 2,51 | 2,74 | 2,94 | 3,12 | 3,27 


Sind die Kurven 12 und 34 Adiabaten, so ist überall » durch 
x zu ersetzen, und insbesondere gilt dann noch 


AL Ge 


d. Luftkompressor. 


Für einen Kompressor ohne schädlichen Raum und ohne 
Arbeitsverluste (Abb. 7) ist die Arbeit zur Kompression von @ kg 
bzw. V cbm Luft oder Gas vom Druck 
p. und der Temperatur Z%, auf den 
Druck 9 


l. bei isothermischer Kom- 
preSsion: 


L=GRTb  —BVIn 
0) 


1 Po 
Dada J, = I, 1 u 
Pı =Po- 
Die während der Kompression durch Kühlwasser abzuführende Wärme ist 


Qıa —= AL: 


2. bei polytropischer und adiabatischer Kompression: 


N 
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Für die Adiabate ist % durch x zu ersetzen, 
Die abzuführende Wärme ist 


„—n]1 
= — AL. 
ds »—1ın 
Die kleinste und daher günstigste Kompressorarbeit liefert die 
isotherme, sie ist daher bei der Beurteilung von ausgeführten Kom- 
pressoren zu Grunde zu legen. 
3. Die Ausdrücke für die Kompressorarbeit (Fläche Z der Abb. 7) 
lassen sich in allen Fällen schreiben 


L== 10000 V pm, 

worin 9m den mittleren Druck des verlustfreien Kompressors ohne 
schädlichen Raum darstelit. Zur Berechnung von pm für verschiedene 
Kompressionskurven dient die folgende Tafel, es ist 

Pm == Po b. 
(b stellt den mittleren Druck dar, wenn der Ansaugedruck 9, gerade 
—'Teateist). 

Tafel für b. 


pP: = |" 55 2 2,5 3 PL 6 8 10 


N =I 
Isotherme | 0405 0,693 | 0,916 | 1,099 | 1,386 | 1,67 | 1,79 | 27,08 | 2,30 


N I; 0,418 | 0,715 | 0,957 | 1,155 | 1,470 173 1,95 2,29 2,56 


N = 1,2 


0,420 | 0,738 | 0,990 | 1,205 | 1,560 | 1,84 2,09 2,48 2,81 


M—1,3 | 0,425 | 0,754 | 1,018 | 1,252 | 1,640 1.95 2,22 2,67 3,04 


nr 0,430 | 0,768 | 1,046 | 1,290 | 1,703 2,04 2,34 2,84 3,26 


Adiabate 


Für Verbundkompression berechnet sich unter der Voraussetzung, 
dafs im Zwischenkühler auf die Anfangstemperatur ?{, gekühlt wird, 


die Arbeit, wenn man in die obigen Formeln und die Tafel nn 
0 
statt 2 einführt und die gefundene Arbeit verdoppelt. 
Po 
Ausgeführte Kompressoren Abb. 8 Abb. 8. 
saugen weniger Luft an, als ihrem Hubraum | = 
entspricht. Das Verhältnis der wirklich i3_ A 7 


angesaugten Luftmenge in cbm vom Druck | 7, 

9, und der ER % Be Hub- | 2 

raum heifst der Lieferungsgrad A des ; Ü | 
Kompressors; er wird bedingt durch den (Um 
schädlichen Raum (Rückexpansion 3—4 4 
Abb. 8), durch Drosslung der angesaugten —,, 
Luft (9, < p,) und Erwärmung der ange- 
saugten Luft durch die Zylinder- und Kanalwände (t, > to). 


lo 
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Die durch den Indikator gemessene indizierte Kompressorarbeit 
ist stets gröfser als die theoretische Arbeit bei isothermischer Kom- 
pression; das Verhältnis beider heifst der indizierte Wirkungsgrad ni 
des Kompressors, er wird bedingt durch mangelhafte Kühlung (n > 1), 
durch die Mehrarbeit infolge der Drosslung und durch die schädliche 
Erwärmung der Luft an den heifsen Wandungen während des An- 
saugens, denn die Arbeit steigt im Verhältnis der absoluten Temperatur 
T,. Ist pm der mittlere Druck des theoretischen (verlustfreien Pro- 
zesses) und pi der mittlere indizierte Druck des untersuchten Kom- 
pressors, A sein Lieferungsgrad, so ist 
‚EOWOPm- 

Ni A Di 

Der Wirkungsgrad ni und der Lieferungsgrad A nehmen wegen der 
Wandungswirkung rasch ab, wenn das Druckverhältnis 9:9, wächst, 
daher Verbundkompression vorteilhaft, 

Um einen Einblick in die schädliche Wirkung der Wandungen zu 
erhalten, berechnet man die Temperatur nach dem Ansaugen T',. 
Es ist 


T; wird der zu messenden Austrittstemperatur der Luft gleich 
gesetzt; &, ist das Verhältnis des schädlichen Raumes zum Hubraum, 
Hierbei ist Dichtigkeit des Kolbens und der Steuerung vorausgesetzt. 


V. DAMPFE. 


A. Allgemeines. 


l. Wenn man ein beliebiges Gas bei gleichbleibender Tem- 
peratur verdichtet, so beginnt es bei einem bestimmten, von der 
Temperatur abhängigen Druck (Sättigungsdruck) und zugehörigen 
Rauminhalt vo” flüssig zu werden. Setzt man die Raumverminderung 
weiter fort, so bieibt von diesem Punkt ab mit der Temperatur auch 
der Druck unveränderlich, bis das Gas vollständig verflüssigt ist, 
wobei es einen Raum ©’ einnimmt. 

“ Zwischen Beginn und Ende der Verflüssigung besteht eine Mischung 
aus einem gasförmigen (dampfförmigen) und einem flüssigen Anteil 
(Wasser, Dampf). Es bezeichne für 1 kg Mischung & den dampf- 
förmigen und y=1-—-x den flüssigen Anteil. 

Im Gebiete des nassen Dampfes, dem Sättigungsgebiete, 
ist also die Temperatur nur eine Funktion des Druckes 
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und umgekehrt. Die Beziehung zwischen diesen Werten heifst 
die Spannungsgleichung oder -kurve. Im besonderen ist die dem 
Atmosphärendrucke zugehörige Temperatur die Siedetemperatur. 

Wo eine Unterscheidung nötig ist, soll im folgenden die zu einem 
gegebenen Druck p gehörige Sättigungstemperatur mit & bzw. © 
(absolut) bezeichnet werden. 

2. Für jedes Gas gibt es eine bestimmte Höchsttemperatur t; und 
einen zugehörigen Druck px, oberhalb dessen eine Verflüssigung des 
Gases bei der Verdichtung nicht mehr eintritt. Den durch tz und 
Pk bestimmten Zustand nennt man den kritischen. In ihm treffen 
sich die Grenzzustände (Grenzkurven) für Flüssigkeit und Dampf. 
Aufserhalb der Werte tx und 9x besteht keine merkbare Grenze 
zwischen den beiden Aggregatzuständen. 


Tafel der Siedetemperaturen Leo, 
der kritischen Temperatur ti: und des kritischen Druckes px at. 


t7g0 197 y23 b7e0 tk | Pk 
Wasser . . u: 100| 365 |2o05 || Stieckoxydul, RO . . j— 92 36| 76 
Alkohol C, H,0. 2% 78| 238 | 67 || Aethylen C,H, . . .. |—ıo2 10 54 
Aether , H,O... a5, 1022 0581 u Metham CH. nern. 1 ron 3882| 57 
Schweflige Säure SO, |— ı0| 156 | 81 || Sauerstoff . . . . 1182 — 118] 52 
Chlormetyl, CH; Cl — 24| ı42 | 75 || Kohlenoxyd co. . .„ I—190|— 1240| 36 
Ammoniak NH, . . .I— 33| 130 |ıı5 || Stickstoff . . .'. . |—194 — ı146| 36 
Kohlensäure CO, — 79| 3r | 75|| Wasserstoff . . . . | 240|—230| zı 


Spannungswerte des Wasserdampfes bis zum kritischen Punkte. 


t une 


(6) 0,006 150 4,9 | 300 90,5 
50 0,12 200 15,9 350 173,0 
100 1,03 250 40,6 | 365 205,0 


Anmerkung. Genaue Spannungstafeln für Wasser s. S. 307 u. f., 
schweflige Säure, Kohlensäure und Ammoniak S. 322 u. f. 


B. Nasser Dampf. 
Es bezeichne 


v' bzw. v’’ den Rauminhalt in cbm von 1 kg Flüssigkeit bzw. Dampf 
im Grenzzustand d. h. unter dem der gegebenen Temperatur 
entsprechenden Sättigungsdruck, 

e die spezifische Wärme der Flüssigkeit im Grenzzustand, 

! 


g— [edt die Flüssigkeitswärme in WE, 
0 


v die Verdampfungswärme, d. h. die zur Verdampfung von 
1 kg Flüssigkeit bei unveränderlichem ?t und p nötige Wärme 
in WE, 

vw= AFP(v” — v’) die Arbeit, die bei der Verdampfung infolge der 
Raumvergröfserung geleistet wird, in WE (äufsere Ver- 
dampfungswärme), 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufi. I. Abteilung. 20 
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=r-— vu die Vergröfserung der Energie durch die Verdampfung 
in WE (innere Verdampfungswärme), 

A=qg-+r die Gesamtwärme des Dampfes, 

i und w’ den Wärmeinhalt und die Energie der Flüssigkeit im 
Grenzzustand, von 0° ab gerechnet. 


Dann ist ‘=w+4APv'— AP vv 


t t 
"—g+A/vdp w“—=g— A fPav. 
0 0 


Für den Fall, dafs v' = unveränderlich, ist w =, 


® —=® + r der Wärmeinhalt des gesättigten Dampfes, 
uw =u’+ o die Energie des gesättigten Dampfes, 
t 
cdaT 
0 je die Entropie der Flüssigkeit, 
N) 
c-+ 7 die Entropie des gesättigten Dampfes. 


a. Als Ausdruck des zweiten Hauptsatzes gilt für gesättigte Dämpfe 
die Glapeyronsche Gleichung: 


r R: Re 
RAN TT 
Für nassen Dampf in beliebigem Zustande gelten 
vr=vV’ +2’ — ev) u=u-+xo 
r haiik-- 
s—0-+0— =i ter; 
+27 . 


Für eine Zustandsänderung 12 für 1 kg ist 


2 
A:=w — U 4+%0 — &0ı + A/ Pdv 
1 
2 
oder Ah htm, — mn —A/vdP. 
1 


b. Wasserdampf. 
Für Wasserdampf ist nach Versuchen von Regnault: 
ce=1 + 0,00004 + 0,0000009 1? oder c=1-- 0,00022? 
© ou =qg—=t+ 0,00002 t? + 0,0000003 23 oder g=t-+-0,00011 7? 
© oA = 606,5 + 0,305 {*). 
Daraus folgt r—=4 — q = 606,5 — 0,695 t — 0,00011 12. 
Angenähert ist o—= 575,4 — 0,7911. 
v’—= 0,001 cbm/kg ist unveränderlich angenommen. Der Raum- 
inhalt des gesättigten Dampfes v’’ folgt aus der Clapeyronschen Gleichung, 
doch gilt nach Zeuner mit grolser Genauigkeit auch die Beziehung 
nv 10626.— 1,775. 


Daraus folgt für die Dichtigkeit y — =; (Gewicht von 1 cbm trockenem 
Dampf) y = 0,5836 p0:939, 


*) Unter 500 geben die Regnaultschen Formeln für A und r zu grofse Werte, dies 
ist in der folgenden Tafel berücksichtigt. 
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Die folgenden beiden Tafeln enthalten die wichtigsten Gröfsen für 
Wasserdampf nach den Versuchen von Regnault, berechnet von Zeuner, 
unter Zugrundelegung von A=— 1/4987; die erste ist nach Temperaturen, 
die zweite nach Drücken in at geordnet. 


Tafel für gesättigten Wasserdampf. 


Nach Zeuner. 


deel2, 3. 4. 5. RAR 9. 10. ni 
. Wärmeinhalt £ R | 
3 der er Verdampfungswärme aum- | spez. |Entropie | 
8 Flüs B- ver- Gew. | 
&1 Druck | Druck sie Ze Ei ER grölse- N nor 
ao Ssı2- =} - . : ä ser R 
E at keit ä samte anersaulsers Tuns y-— N 
@ 3 .‚, e eh: KR ' ® — 
= (ke/gem)|mm-Q-S e ı Ü u Y 7, v | T 
— 
0,006 4,60 o 592,67 | 592,67 | 562,30| 30,36 | 207,28 | 0,0048 | 0,000 |2171 
0,009 6,53 | 5,00| 596,94 | 591,94 | 561,05 | 30,90 | 148,52 | 0,0067 
0,012 9,17 | x0,00| 600,87 | 590,87 | 559,44| 31,43 | 107,70 0,0093 0,036 |2,088 
0,017 12,70| 15,01 | 604,52 589,51 | 557,55 | 31,96 | 79,040 | 0,0127 
0,024 17,39| 20,01 | 607,73| 587,72 | 555,23 | 32,49 | 58,672 | 0,0170 | 0,071 |2 
0,032 23,55 | 25,02 | 610,73 | 585,71 | 552,70) 33,01 44,022 | 0,0227 


0,043 31,55  30,03| 613,43 | 583,41 | 549,88| 33,53 | 33,379 | 0,0300 | 0,104 |1,925 


0,057 41,83 | 35,04 | 615.86 | 580,83 | 546,78 | 34,04 25,559 | 0,0391 


0,075 54,92 | 40,05 | 618,09 | 578,04 | 543,49| 34,55 | 19,762 | 0,0506 | 0,137 | 1,847 


0,097 71,39, 45,07 | 620,06 574,99 | 539,94| 35,05 15,419 | 0,0649 
0,125 
0,160 117,48 | 55,11 | 623,28 | '568,17 | 532,14 | 36,03 9,6299 | 0,104 


91,98 50,09 | 621,89 571,80 | 536,25 | 35,54 12,135 | 0,0824 | 0,168 | 1,770 


0,202 148,79| 60,14 | 624,80 | 564,66| 528,15| 36,51 | 7,7081| 0,130 0,199 | 1,656 


0,254 186,94 | 65,17 | 626,33 561,16 | 524,16] 37,00 6,2154 | 0,161 


o,3r7) 233,08) 70,20 | 627,85 | 557,65 | 520,17 | 37,48 5,0459 | 0,198 0,229 | 1.626 


0,392 | 288,50| 75,24 | 629,38 | 554,14 | 516,18) 37,96 4,1319 | 0,243 
0,482 354,62 | 80,28 630,90 | 550,62 | 512,19| 38,43 3,4031 | 0,204 0,258. ler, 
0,589 | 433,00 85,33 | 632,43| 547,10| 508,21 | 38,89 2,8202 | 0,354 | 

0,714 | 525,39 | 90,38 | 633,95 | 543,57 | 504,24 | 39,33 2,3511 | 0,425 | 0,287 |: 
0,862 | 633,69 | 95,44 | 635,48 | 540,04 | 500,27) 39,76 1,9706 | 0,507 


1,033 760,00 | 100,50 | 637,00 536,50 | 496,29| 40,21 1,6014 | 0,602 | 0,314 :| 1,438 


1,232 | 906,41 | 105,57 | 638,53 532,96 | 492,33 | 40,63 1,4078 | 0,710 | 


1,462 | 1075,37 | 110,64 | 640,05| 529,41 | 488,36) 41,05 1,1988 | 0,833 0.540. inasz 


1,726 | 1269,41| 115,72 641,58 525,85| 484,40| 41,46 1,0257| 0.974 | 
2,028 | 1491,28 | 120,81 643,10| 522,29 | 480,44 | 41,86 0,8815 | 1,133 0,367 


- 


2,371 | 1743,88 | 125,90 | 644,63 | 518,73 | 476,48 | 42,25 0,7609 | 1,313 | 


2,160 | 2030,28 | 131,00| 646,15 515,15 | 472,52| 42,63 0,6595 | 1,514 0,392 |1,278 


3,200 | 2353,73 | 136,10| 647,68 | 511,57 | 468,56) 43,01 0,5739 | 1,740 


3,695 | 2717,63 | 141,22 649,20 507,99 | 464,61 | 43,38 0,5012 | 1,997 | 0,417 | 1,230 


4,250 | 3125,55 | 146,33 650,73 | 504,39 | 460,66| 43,74 0,4394 | 2,271 


4,869 | 3581,23 | 151,46 | 652,25 | 500,79| 456,70 | 44,09 0,3866 | 2,580 | 0,442 |1,184 


5,559 
6,324 
7,171 | 5274,54 166,89 | 656,83 489,93 | 444,85| 45,09 0,2684 


4088,56 156,60| 653,78 | 497,18| 452,75 | 44143 0,3412 | 2,922 


eo 
SI 
- 
D 


4651,62 | 161,74 | 655,30 | 493,56 | 448,80 | 44,76 0,3022 | 3,298 0,466 | 1,140 


8,106 | 5961,66 | 172,05 | 658,35 | 486,30 440,89| 45,40 0,2392 4,164 0,489 | 1,098 


91133 6717,43 | 177,22, 659,88 482,66 | 436,94 | 45,71 ı 0,2137, 4,657 
10,260 


10,493 | 8453,23 | 187,58, 662,93| 475,34 | 429,04 | 46,30 0,1720 | 5,780 | 


7546,39 | 182,40 | 661,40 479,00 | 432,99| 46,01 0,1923 5,196 0,512 1,057 


12,838 | 9442,70 | 192,78 | 664,45 | 471,67 | 425,08 | 46,59 0,1549 6,415 | 0,535 1,019 


14,303 |10519,63 | 197,99 , 665,98 | 467,99 | 421,13) 46,86 0,1399 | 7,098 


15,892 |11688,96 | 203,20 | 667,50. 464,30 | 417,17 | 47,13 0,1266 | 7,837 0,557 |0,98r 


rn , 


R 
PR: 


308 3. Abschn.: Wärme. V. Dämpfe. 
r yr 3. 4. 5, 6. 7: 8. 9. 10. 1213: 
Wärmeinhalt | ? Baum se . 3 
em-| der 2 | Verdampfungswärme ver- -P©2. |Entropie Ze 
Druck > & 5 Gew. IE 
pera- | Flüs- | » = ” ° grölse- bs > A: S 
at sig- | © 5 el el ä rung u | 8 
we tur ie & | samto innere | Äufsere Be vn cdT T E 
ansolu .r .ır ” ZI 
ke klanı) t ı v 9 0 17) cbm/kg | kg/cebm 7 Vi 
0,1 45,58| 45,65| 620,40 574,75 | 539,35| 35,42 | 15,118 | 0,066 | 0,155 11,804 318,58 
0,2 59,76| 59,89| 624,73| 564,84 | 528,13 | 36,70 7,836 | 0,128 | 0,198 1,698| 332.76 
0,3 68,74| 68,93| 627,47|558,53 | 521,03 | 37,51 5,339 | 0,187 | 0,225 |1,634| 341,74 
0,4 75,47| 75,71| 629,52) 553,81 | 525,71 | 38,10 4,067 | 0,246 | 0,245 |1,589| 348,47 
0,5 80,90) 81,19 631,17| 549,99 | 511,41| 38,58 3,294 | 0,304 | 0,260 1,554 353,90 
0,6 85,48) 85,°2| 632,57| 546,75 | 507,78| 38,97 2,773 | 0.361 0,273 |1,525| 358,48 
0,7 89,47| 89,84| 633,791 54394 | 504,63 | 39,31 2,398 | 0,417 | 0,285 1,501 362,47 
0,3 93,00) 93,43| 634,67| 541,44 | 501,84 | 39,60 2,114 | 0,473 | 0,294 |1,479| 366,00 
0,9 96,19) 96,64| 635,84| 539,20 | 499,32 | 39,88 1,892 | 0,528 | 0,303 11,461 369,19 
1,0 99,09| 99;58| 636,72| 537,15 | 497;02| 40,13 1,713 | 0,583 | 0,311 [1,444 372,09 
1,1 101,76| 102,28 637,54| 535,26 | 494,91 | 40,35 1,566 0,638 0,318 |1,428| 374,76 
1,2 [104,24 | 104,79| 638,29 533,50 | 492,95 | 40,55 1,443 | 0,693 | 0,325 |1,414| 377,24 
1,3  |r06,55| 107,14 639,00| 531,86 | 491,12) 40,74 1,338 | 0,747 | 0,331 |1,401| 379,55 
1,4 1108,72) 109,34, 639,66 530,33 | 489,41 | 40,92 1,248 | 0,801 | 0,337 |1,389| 381,72 
1,5 110,76| 111,42| 640,28| 528,87 | 487,79 | 41,08 1,169 0,854 0,342 |1,378| 383,76 
1,6 ı12,70| 113,38 640,87| 527,49 | 486,26 | 41,24 1,101 0,908 0,348 |1,368| 385,70 
1,7 114,54| 115,25|641,43| 526,18 | 484,80 | 41,38 1,039 0,961 0,352 |1,358| 387,54 
1,8 [116,29 117,03|641,97| 524,94 | 483,42| 41,52 0,985 | 1,014 | 0,357 |1,348| 389,29 
1,9 117,97| 118,84 | 642,48| 523,74 | 482,09 | 41,65 0,936 1.067 0,361 1|1,339| 390,97 
2,0 119,57| 120,37, 642,97| 522,60 | 480,82 | 41,78 0,892 1,120 0,365 |1,331| 392,57 
251 121,11) 121,94 643.44| 521,50 | 479,60| 41,90 0,852 1,172 0,369 |1,323| 394,11 
2.2 122,59| 123,44 | 643,90| 520,46 | 478,43 | 42,03 0,816 | 1,224 0,373 |1,316| 395,59 
2,3  |124,02| 124,90 644,33|519,43 | 477,30| 42,13 0,782 | 1,277 | 0,377 |1,308| 397,02 
2,4 |125,40| 126,30 644,75] 518,44 | 476,21 | 42,23 0,752 | 1,329 | 0,380 |1,301| 398,40 
2,5  |126,73| 127,66| 645,15| 517,49 | 475,16| 42,33 0,723 | 1,381 | 0,384 |1,295 399,73 
2,6  |128,02| 128,97 645,55| 516,57 | 47414 | 42,43 0,697 | 1,433 | 0,387 |1,288| 401,02 
2,7 |129,26| 130,25|645,93| 515,68 | 473,15 | 42,53 0,672 | 1,485 0,390 |1,282| 402,26 
2,8 |[130,48| 131,48 646,30| 514,81 | 472,19| 42,62 0,650 | 1,534 | 0,393 |1,276 403,48 
2,9 131,65| 132,68 646,65| 513,97 | 471,26 | 42,71 0,629 1,588 0,396 |1,270| 404.65 
3.0  |132,80| 133,85 647,00| 513,15 | 470,36 | 42,79 0,609 | 1,639 | 0,399 |1,265 405,80 
352 |133,91) 134,99, 647,37| 512,35 | 469,48 | 42,88 0,592 | 1,690 | 0,402, |1,259 406,91 
3,2 135,00| 136,10 647,68| 511,57 | 468,62 | 42,96 0,573 1,741 0,405  |1,254| 408,00 
3:3  |136,06| 137,18| 648,00| 510,81 | 467,78| 43,04 0,557 | 1,793 | 0,407 |1,249| 409,06 
324 137,09| 138,24 648,31| 510,07 | 466,96 | 43,11 0,541 1,844 0,410 |1,244| 410,09 
3,5  |[1398,r0| 139,27|648,62| 509,35 | 466,16| 43,19 0,527 | 1,894 | 0,413  |1,239 411,10 
3,6. |139,09| 140,28| 648,95| 508,67 | 465,38] 43,29 0,513 | 1,945 | 0,415 1,234 412,09 
357 140,05| 141,27| 649,22| 507,95 | 464,62| 43,33 0,500 1,996 0,417  |1,230| 413,05 
3,8 141,00| 142,23 649,50| 507,27 | 463,88 | 43,40 0,488 2,046 0,420. |1,225|413,99 
3,9 141,92 143,18 649,78 506,61 | 463,15 | 43,46 0,476 2,097 0,422 |1,221| 414,92 
4,0 142,82| 144,10| 650,06| 505,96 | 462,43 | 43,53 0,465 2,147 0,424. |1,217|415,82 
45 |143,71| 145,01| 650,33| 505,32 | 461,73 | 43,59 0,454 | 2,198 | 0,426 |1,213| 416,71 
4,2  |144,58| 145,90| 650,60 504,70 461,04 | 43,66 0,444 | 23248 | 0,429, |1,209| 417,58 
4,3  |145,43| 146,78| 650,86, 504,08 | 460,37 | 43,72 0,434 | 2,298 | 0,4312 |1,205| 418,43 
4,4 | 146,27| 147,66 651,12] 503,48 | 459,70| 43,77 0,425 | 2,348 0,433 |1,201| 419,27 
4,5  1147,09| 148,481 651,36| 502,89 | 459,05 | 43,83 0,416 | 2,398 | 0,435 |1,197| 420,09 
4,6  |147,90| 149,30! 651,61| 502,31. | 458,42 | 43,89 0,407 | 2,448 | 0,437 |1,193| 420,90 
4,7 1148,69 | 150,12| 651,85 | 501,73 | 457,79 | 43,95 0,399 | 2,499 0,439 |1,190| 421,69 
4,8 _ |149,47| 150,92 652,09] 501,17 | 457,17 | 44,00 0,391 | 2,548 0,440 |1,186| 422,47 
4:9  1150,24| 151,711652,32 500,62 | 456,561 44,05 0,384 | 2,598 | 0,442 |1,183| 423,24 
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1. 2. 3. 4. 5. ie 8. 9. 10 1 
Wärmeinhalt Raum- ; 5 
Tem-| der » | Vordampfungswärme ver- °Pe2. | Entropie iR 
Druck & | & Gew. >5 
pera- | Flüs-, 2 El grölse- 1 eor- wi 
at ß sig- | = Te ei Sulzer rung #- — | 8 
Se tur ER = samte | Innere äufsere ar) vi edTT T = 
ansolu ., “fr EHER 
kElaom) t ) ° Y 0 uw cbm/kg | kg/cbm Th T 
| F 
5,0  |150,99| 152,48 652,55| 500,07 | 455.97 | 44,L1 0,377 | 2,648 | 0,444 |1,179| 423,99 
5,1 151,73| 153,24 |652,78| 499,54 | 455,38 | 44,16 0,370 2,697 0,446 |1,176| 424,73 
5,2 11251,47| 153,99 653,00| 499,01 | 454,80] 44,21 0,363 2,747 | 0,448 |1,173| 425,47 
5,3 153,19) 154,73 653,22| 448,49 | 454,23 | 44,26 0,357 2,796 | 0,449 |1,170| 426,19 
5,4  [153,90| 155,46|653,44| 497,98 | 453,67 | 44,31 0,350 | 2,846 | 0,451 |1,167| 426,90 
5,5 - | 154,59) 156,18) 653,65| 497,47 | 45312 | 44,36 0,344 2,896 | 0,453 |1,163| 427,59 
5,6 155,281 156,89 653,85] 496,97 | 452,57 | 44,40 | 0,339 | 2,945 | 0,455 |1,160) 428,28 
5,7 |155,65| 157,59| 654,07) 496,48 | 452304 | 44,45 0,333 2,994 0,456 |1,157) 428,96 
5,8 |156,63| 158,27|654,27| 496,00 | 451,51 | 44,49 0,328 3,043 0,458 [1,155| 429,63 
5,9 $157,29| 158,95|654,47| 495,52) 45098 | 44,54 0,322 | 3,292 | 0,459 |1,152| 430,29 
6,0 | 157,94| 159,63| 654,66| 495,05 | 450,47 | 44,58 0,317 3,142 0,462. |1,149|.430,94 
6,1 158,59 160,29| 654,87| 494,58 | 449,96 | 44,62 0,312 3,191 0,462 |1,146| 431.59 
6,2 159,22| 160,94| 655,06| 494,12 | 449,46 | 44,67 0,308 3,239 0,464 |1,143| 432,22 
6,3 159,85| 161,59] 655,25| 493,67 | 448,96 | 44,71 0,303 3,289 0,465 |1,141| 432,85 
6,4 160,471 162,22|655,44| 493,22 | 448,47 | 44,75 0,299 | 3,337 | 0,467 |1,138| 433,47 
6,5  |161,08| 162,85 655,63| 492,78 | 447,99 | 44379 | 0,294 | 3,386 | 0,468 |1,135| 434,08 
6,6 1161.68| 163,47 | 655,81| 492,34 | 447,51 | 44,83 0,290 | 3,436 | 0,470 |1,133| 434,68 
6,7 162,28 164,09 | 656,00| 491,91 | 447,04 | 44,87 0,286 3,434 0,471 |1,130| 435,28 
6,8 162,87| 264,70| 656,18| 491,48 | 446,57 | 44,91 0,232 3,533 0,473 |1,128| 435,87 


6,9 1163,45| 165,301 656,35| 491,06 | 446,17 | 44,95 0,278 3,5582 | 0,474 |1,125| 436,45 


7,0 |164,03| 165,89|656,53| 490,64 | 445,65 | 44,99 0,274 | 3,630 | 0,475 |1,123| 437,03 
TIE 164,60| 166,48| 656,70| 490,22 | 445,20| 45,02 0,271 3,679 0,477 |1,120| 437,60 
7,2 1165,16) 167,06 656,87| 489,82 | 444,76 | 45,06 0,267 | 3,728 | 0,478 |1,118| 438,16 
7,3 1165,72| 167,63| 657,04) 489,41 | 444,32 | 45,09 0,264 3,777 0,479 |1,116| 438,72 
7,4 166,27| 168,20|657,21| 489,01 | 443,88 | 45,13 0,260 3,825 0,481 1,113) 439,27 


7,5  1166,82| 168,76 657,38| 488,62 | 443,45 | 45,17 0,257 | 3,874 | 0,482 |1,112]439,82 
7,6 167,36| 169,32|657,54| 488,22 | 443,02 | 45,20 0,254 3,921 0,483 |1,109| 440,36 
7,7 1167,89| 169,87 |657,71| 487,83 | 442,60| 45,23 0,251 3,970 | 0,484 |1,107| 440,89 
7,8 168,42|'170,42| 657,87| 487,45 | 442,18 | 45,27 0,248 4,018 0,486 |1,104| 441,42 
7:9 1168,94| 170,96, 658,03| 487,07 | 441,77 | 45,30 0,245 4,067 0,487 1,102 441,94 


8,0 169,46| 171,49| 658,18| 486,69 | 441,36 | 45,33 0,242 A,lER 0,488 |1,100| 442,46 
&,t. | 169,97) 172,02 658,34| 486,32 | 440,95 | 45,37 0,239 | 4,163 | 0,489 |1,098| 442,97 
8,2 5170,48 172,55|658,50| 485,95 | 440,55 | 45,40 0,236 | 4,212 | 0,490 |1,096| 443,48 


8,3  |170,98| 173,07|658,65| 485,58 | 440,15 | 45,43 0,234 4,259 0,492 |1,094| 443,98 
8,4 |171,481173,58|658,80| 485,22 | 439,76| 45,46 | 0,237 | 4,307 | 0,493 |1,092| 444,48 
8,5 |171,98|174,09|658,95| 484,86 | 439,37 | 45.49 | 0,229 | 4,356 | 0,494 |1,090| 444,98 
8,6  |172,47| 174,601 659,10 484,50 | 438,98 | 45,52 0,226 | 4.405 | 0,495 |1,088| 445,47 
8,7 172,951 175,10) 659,24| 484,15 | 438,60 | 45:55 0,224 | 4,452 | 0,496 |1,086| 445,95 
8,8 1173,43) 175,60 659,40| 483,80| 438,22] 45,58 | 0,221 | 4,501 | 0,497 |1.084| 346,43 
8,9 173,9x| 176,.09| 659.54 483,45 | 437,84 | 45,61 0,219 4,548 0,498 |1,082| 446,91 
9,0 |174,38| 176,58|659,69| 483,11 | 437,47 | 45,64 0,217 | 4,596 | 0,499 |1,080| 447,38 
9,1 |174,85| 177,06] 659,83| 482,77 | 437,10| 45,67 0,214 | 4,644 | 0,507 |1,078| 447,85 
9:2  |175,31| 177,54| 659,97| 482,43 | 436,73| 45,70 0,212 | 4,692 | 0,502 |1,076| 448,31 
9:3  j175.77| 178,02|660,11| 482,09 | 436,37 | 45,73 0,210 | 4,739 | 0,503 ,1,074| 448,77 
9.4  1176,23| 178,49 660,25| 481,76 | 436,01 | 45,76 0,208 | 4,787 | 0,504 |1,072| 449,23 
95 176.68| 178,96 660,39| 481,43 | 435,65 | 45,78 0,206 4,836 0,505 1|1,071| 449,68 
9,6 177,13| 179,42| 660,52 481,10 | 435,29| 45,81 0,204 4,883 0,506 |1,069| 450,13 
9,7 |177,57| 179,88) 660,66, 480,78 | 434,94 | 45,84 0,202 4,930 | 0,507 |1,067| 450,57 
9,8 178,01) 180,34| €60,80, 480,45 | 434,59 | 45,36 0,200 44979 0,508 11,065| 451,01 
9,9 1178,45| 180,79' 660,93! 480,14 | 434,25 | 45,89 0,198 | 5,027 | 0,509 1,0641 451,45 
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1 2 3 4. See, 8. 9. Or 
Wärmeinhalt Raum- spez ! =! 
i eMm- der » ı Verdampfungswärme ver- ‘ | Entropie PR 
Druck > & & Gew. a 
pera-  Flüs- | = = grölse- 1| s= r| 28 
at „.| Big- | © a nee rung Se — | S8 
RR tur er E samte | junere | äulsere WR, 17 gr cATT 3 
absolu “7 R% 3 een 
en D 0 ? 0 ı | ebm/kg | kg/cbm 7 7 
10,00 | 178,89] 181,24 | 661,06 479,82 | 433,90 | 45,92 0,196 | 5,073 | 0,510 1,062| 451,89 
10,25 5 1709,96| 182,35| 661,39| 479,03 | 433,05 | 45,98 0,192 5,192 0,512 |1,058| 452,96 
10.50 } ı81,01| 183,44| 661,71| 478,27 | 432,22 | 46,04 0,187 5,312 0,515 1,053| 454,01 
10,75 1182,04| 184,51 662,02|477,51 | 431,41 | 46,10 0,183 | 5,432 | 0,517 1,049 455,04 
11.00 1 133,05| 185,56! 662,33| 476,77 | 430,61| 46,16 0,179 5,549 0,519 11,045! 456,05 
11.25 |184,05| 186,60| 662,64 476,04 | 429,82 | 46,22 0,175 5,666 0.522 |1.042| 457,05 
11,50 | 185,03| 187,61| 662.93| 475,32 | 429,04 | 46,28 0,172 5,785 0.524 [1,038| 458,03 
11,75 1185,99| 288,61|663,23| 474,62 | 428,28 | 46,33 0,168 5,902 0,526 |1,034| 458,99 
12,00 |} 186,99| 189,59) 663,52) 473,92 | 427,53 | 46,39 0,165 6,020 0,528 |I,030| 459,99 
12,25 |187,87| 190,56| 663,80| 473,24 | 426,80 | 46,44 0,162 6,139 0,530 |1,027| 460,87 
12,50 | 188,78 ı91,51| 664,08| 472,57 | 426,07 | 46,49 0,159 6,255 0,532 |1,023| 461,78 
12,75 |189,69| 192,45] 664,35 1471,90 | 425,36 | 46,54 | 0,156 | 6,372 | 0,534 1,0201 462,69 
13,06 |190,57| 193,38, 664,63| 471,25 | 424,66 | 46,59 0,153 6,488 0.536 |1,017| 463,57 
13,25 |191,45| 194,29|664,90| 470,61 | 423,96 | 46,64 9,150. 6,609 0,538 |1,013| 464.45 
13,50 | 192,31) 195,18| 665,16| 469,97 | 423,28 | 46,69 0,147 6,726 0,540 |1,010| 465,31 
13,75 | 193,16) 106,07| 665,41| 469,34 | 422,612) 46,74 0,145 6,841 0,542 |1,.007| 466,16 
14,00 | 194,00) 196,94| 665,69 468,73 | 421,95| 46,78 | 0,143 | 6,957 | 0,544 |1,004 467,00 
14,25 | 194,83| 197,81| 665,92| 468,12 | 421,29) 46,83 0,140 7,075 0.546 |1,001) 467,83 
14,50 | 195,64| 198,66, 666,17| 467,52 | 420,65 | 46,87 0,133 7,193 0,548 0,998 468,64 
14,75 |196,45| 199,50) 666,42 466,92 | 420,01 | 46,97 | 0,136 | 7,310 | 0,549 |0,995| 469,45 
15,00 | 197,24| 200,32, 666,66 466,34 | 419,38 | 46,96 0,134 7,425 0,551 |0,992| 470,24 
16,00 | 200,32| 203,53 667,60] 464,07 | 416,95 | 47,12 0,126 7,887 0,558 |0,980| 473,32 
17,00 | 203,26| 206,67|668,49| 461,83 | 414,62 | 473521 0,119 8,358 0,565 10,970! 476,26 
18.00 | 206,07| 209.54) 669,35| 459,81 | 412,40 47,41 0,113 8.803 0,571 |0,960| 479,07 
19,00 |208,75| 212,35) 670,17| 457,82 | 410,28| 47,54 | 107 | 9,263 | 0,577 |0,950| 481,75 
20,00 |211,34| 215,07|670,96| 455,89 | 408,23 | 47,66 | 0,102 | 9,725 | 0,582 484,34 


e. Besondere Zustandsänderungen. 


0,941 


(Expansionskurven.) 


1. Isothermen, zugleich Linien gleichen Druckes: 4 —= unveränder- 
lich, 9 = unveränderlich. 


L=FP(V, — Vı) = GP" —v)) (&, — %) 


9=-ar (&, — a). 


Im pv- und ts-Diagramm (s. S. 290) sind die Isothermen der 
Im ©s- Diagramm sind sie ebenfalls 


Abszissenachse parallele Geraden. 


Geraden, u. zw. ist die Tangente ihres Neigungswinkels gleich der 
abs. Temperatur. 


2. Adiabaten: 


rı 
9 1; am we 0a + 2 
1 


s = unveränderlich. 


Tg 


mn? 
T, 


; AL=G(ü'+ &0ı - U — 


03). 


Für Wasserdampf kann bei x > 0,7 die Adiabate im pv-Dia- 
gramm mit genügender Annäherung durch eine polytropische Kurve 


(s. S. 290 und 299) dargestellt werden: 
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p V” = unveränderlich, 
u. zw. x = 1,035 + 0,1. 
In dieser Näherungsgleichung hat x nicht die besondere Bedeutung 


wie bei Gasen. Es wird nun 
»—]1 


ee nee Vorab 
ae Pı 
3. Linien gleicher Dampfmenge (gleichen Mischungsverhältnisses): 
x — unveränderlich. 
Ist <>0,5, so kann für Wasserdampf mit genügender Genauig- 
keit gesetzt werden 


Pı dı 10646 — 9, 9, 10646 — 1,775 010846 
d. h. die Linien gleicher Dampfmenge sind Polytropen. 

Die Linien für &—=0 und x —=1 heifsen Grenzkurven, da sie das 
Sättigungsgebiet begrenzen. 

Die Linien gleicher Dampfmenge werden im pv-, ts» und ?s-Dia- 
gramm (s. S. 290) gezeichnet, indem man die geraden Isothermen 
zwischen den Grenzkurven in gleiche Teile teilt und entsprechende 
Punkte verbindet. | 

4. Linien gleichen Rauminhaltes: 

© = unveränderlich, v9 + x (v”” — v’) = unveränderlich. 
& (dı — v,') —% VER u), = + 09 — U — &ı 0). 


Ü. Ueberhitzter Dampf. 


(Unvollkommene Gase.) 


1. In der Nähe des Sättigungsgebietes weichen die Gase von den 
Gesetzen der vollkommenen Gase ab; diese Abweichungen werden 
am gröfsten in der Nähe des kritischen Punktes. In diesem wird 


de) _ anna 
er PRSE; dr/p , a 


Diesem Verhalten ist besonders bei der Kohlensäure in ihrer An- 
wendung bei Kältemaschinen Rechnung zu tragen. 

2. Für Wasserdampf sind in dem technisch in Betracht kommenden 
Gebiete (Heilsdampfmaschinen) die Abweichungen von den Gasgesetzen 
nicht sehr beträchtlich. Da in den Anwendungen fast immer Ueber- 
gänge zwischen dem überhitzten und dem Sättigungsgebiet auftreten, 
so kann man die Formeln für überhitzten Wasserdampf auf die Grenz- 
zustände beziehen. Dadurch wird ein stetiger Anschlufs der beiden 
Gebiete erreicht. 1 

Setzt man für überhitzten Wasserdampf nach Zeuner 


PS), —= 50,9, so folgt = 0" +509° 5°. 
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Die spezifische Wärme c» des überhitzten Wasserdampfes hat 
Regnault zwischen 125° und 225° zu 0,48 bestimmt. Nach neueren 
Erfahrungen ist es wahrscheinlich, dafs die spez. Wärme des Wasser- 
dampfes stark mit Druck und Temperatur wächst, und dafs sie bei 
den technisch wichtigen Drücken und Temperaturen (Heifsdampf- 
maschinen) viel höher ist als der Regnaultsche Wert. Da je- 
doch bestimmte Versuchswerte noch nicht bekannt sind, sei vorläufig 
Cp—=0,5*) gesetzt, dann ist 


s=0+7405h, 


i=i' +05(— 9) 
u=u' +0,39 (t — 9). 

Für die adiabatische Expansion von überhitztem Wasserdampf 
kann man auch angenähert die entsprechenden Formeln der Gase be- 
nutzen mit —=1,2800 1,3, doch nur so lange kein Uebertritt in das 
Sättigungsgebiet stattfindet. 


Rauminhalt von 1 kg Kohlensäure in Kubikdecimeter von — 20° 
(Nach Amagats 


| 


°C. 20 25 30 35 40 E 50 55 | 60 65 | 70 75 | 80 


— 20 | 19,50) 1,00| 1,00) 0,99| 0,99, 0,99| 0,99] 0,98| 0,98] 0,98] 0,98| 0,98, 0,98 
— 15 | 20,35| 1,02| 1,02| 1,01] 1,01) 1,01) 1.00 1,00) ı1,00|' 0,99] 0,99| 0,99) 0,99 
— Io | 21,15| 15.85| 1,04, I;04| ‚1503|: 1,03 |.#1,03|. I,02\.1.02]1.41,82) > ,00102,02 02,02 
— 5] 21,90| 16,55) 12,45| 1.07| 1,06) 1,06) 1,05| 1,05| 1,04| 1,04| 1,.03| 12,03| 1,03 

o | 22,65| 17,20| 13,15| 10,60| 1,09| 1,09l 1,08| 1,08| 1,07| 1,07| 1,06| 1,06| 1,05 


5 | 23,35| 17,80| 13,80) ı12,20| 8,90| 1,12] ;ı,22| 2,11) 1,12] 12,10) 1,09| 1,09) 1,08 
ıo | 24,05) 18,40| 14,40| 11,70) 9,40| 7,50| 1,17| 2,16) 1,15| 1,14) 1,13| 1,13| 1,12 
15 | 24,70| 18,95| 14,95| 12,20) 9,90| 8,25] 6,95] 1,22| 1,21) ı1,20| 1,19| 1,18| 1.17 


20 | 25,30| 19,50| 15,50) 12,65, 20,451 8,75] 7,45] 6,05| 1,29) 1,28] 1,26 1,24 1,23 
25 | 25,90| 20,00) 16,00| 13,10| 10,95| 9,20) 7,90) 6,65| 5,59| 4,20] 1,38| 1,34 1,31 
30 | 26,50| 20,50| 16,50| 13,55] ı1,40| 9,60| 8,351 7,15] 6,10| 5,10] 3,97| 1,58| 1,48 
35 | 27,10| 21,00| 17,00| 14,00| 11,80) 10,00| 8,80| 7,60| 6,52| 5,59| 4,70| 3,90 2,68 
40 | 27,70| 21,49| 17,45| 14,40) 12,20) 10,40| 9,20) 7,951 6,90| 6,03] 5,27| 4,71) 3,80 
45 | 28,30| 21,98| 17,90| 14,80| 12,60) 10,80) 9,55| 8,30) 7,25| 6,40| 5,75| 4,95| 4,36 
50 | 29,85| 22,47| 18,35| 25,20| 13,00 11,20) 9,90| 8,65] 7,60} 6,76) 6,06| 5.32| 4,76 
55 — | 22,96) 18,80| 15,60| 13,40) 11.50| 10,25| 9,00| 7,90) 7,08| 6,36) 5,66 5,10 
605 — | 23,45| 19,25| 16,00| 13,80) ı1,80| 10,55| 9,301 8,25) 7,35) 6564| 5397| 5,40 
65 — | 23,94| 19,65| 16,40| 14,15| 12,10| 10,85| 9,60) 8,50| 7,62| 6,90| 6,27, 5,68 
70 — | 24,43| 20,05| 16,80| 14,50| 12,40| 11,10) 9,90) 8,80 7,90| 7,16) 6,55 5,94 
75 — | 24,92) 20,45| 17,20| 14,80) 12,70| 11,40| 10,20) 9,10) 8,20| 7,40| 6,79 6,19 
80] — | 25,42| 20,85| 17,58| 15,10| 13,00| 11,70| 10,45| 9,40| 8,48) 7,63| 7,03| 6,44 
85] — | 25,97) 21,25| 17,95| 15,45) 13,30| 11,95| 10,75| 9,65| 8,74| 7,88] 7,24| 6,66 
901 — | 26,40| 21,65| 18,30| 15,75| 13,60| 12,20| ı1.oo|) 9,90|. 8,98| 8,12] 7,45| 6,87 
95 — | 26,89| 22,00] 18,65| 16,05| 13,90| 12,45| 11,25| ı0,15| 9,21] 8,36| 7,67| 7,08 
100 — | 27,38) 22,40| 19,00| 16,35| 14,20| 12,70| 11,50) 10,40| 9,43| 8,60| 7,88| 7,30 
205 = — | 22,75| 19,35| 16,65| 24,50| 12,95| 11,75| 120,65] 9,65 8,80| 8,10 7,49 
ıo| — — | 23,15| 29,70| 16,95| 14,80) 13,20| 12,00) 10,85| 9,87] 9,00| 8,32| 7,66 
ZIE _ —. |.23,50| 20,05| 17,25| 15,05| 13,45| 12,20| I1,ıo) 10,10) 9,20| 8,50| 7,85 
ı20| — | — | 23,85) 20,35| 17,55| 15,35| 123,70) 12,40| 11,30| 10,30| 9,40) 8,69 8,04 
125 -- — | 24,20| 20,65| 17,80| 15,65| 13,95| 12,60| ı1,50| I0O,50) 9,60| 8,83| 8,23 
130 —_ — | 24,50 20,95| 18,05 15.90| 14,20) 12,80, 11,70) 10,70| 9,75| 9,00| 8,43 
1335| — | — |24,80| 21,25| 18,30] 16,15, 14,45| 13,00| II,90| 10,90) 9,95| 9,17| 8,60 
140 — — | 25,10| 21,55| 18,55| 16,45| 14,70| 13,20| 12,10| 11,10| 10,10| 9,34| 8,75 
145 — — | 25,40| 21,80| 18,80| 16,70) 14,95| 13,40| 12,25| ı1,25| 10,25| 9,47| 8.88 
150 _ — | 25,70) 22,05| 19,00| 16,95| 15,20| 13,60| 12,40| 11,35| 10,40| 9,60) 9,00 


*) Neuere nach der Drucklegung dieses Abschn. veröffentlichte Versuche s. Z. d. 
V.d.I. 1904, 8. 693 u. £.: H. Lorenz, Die spez. Wärme des überhitzten Wasserdampfes. 
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D. Anwendung auf die Theorie der Dampfmaschine. 


Es bezeichne 


», P den Dampfdruck vor dem Eintritt in die Maschine, 
+ © die dem Drucke p entsprechende Sättigungstemperatur, 
t, 7 die Temperatur des eintretenden Dampfes bei Ueberhitzung, 
x dessen spezifischen Dampfgehalt, wenn nals, 
Po, F, den Gegendruck (Kondensator- oder Auspuffdruck), 
3, ©, die zugehörige Sättigungstemperatur, 
to, 7, die Temperatur des austretenden Dampfes, wenn überhitzt, 
%, dessen spezifischen Dampfgehalt, wenn nals. 


a. Die aus 1 kg nassem Dampf in der verlustfreien Maschine 
(d. h. bei vollständiger adiabatischer Expansion von p auf 
9», in einem wärmedichten Zylinder einer reibungsfreien 
Maschine) gewinnbare Arbeit ist 


EN er a +8,09) 
bis + 150° E und von 20 bis 150 at absolutem Druck. 


Versuchen.) 


3390 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 | 145 | 150 at: 


0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 
0,99 | 0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 
1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00| 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,98 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 
1/02| 2,02 11.02 | 2,01| T.orL| 1,07| 1,064.1,00| 1,00 | 2.,00|.1,00| 0,99 |,0,99| , 0,99 
1,05 | 1,04 | 1,04 | 1,03 |. 2,03 | 1,03 7.02 | 1,00 7 T,0W|AT,OT |. 1,00 


Ar 
[e) 
D 
- 
[6] 
D 
- 
oO 
D 


2,0841 97.070 02:071197,0645 2.601071,05 | 2,05|77,04 | 7.044104 |.1.03 | 1,03 | 1.03| 1.02 
HU r,Lı 0 2.107) 1,6917 1.00 1,08 | 1,08. 1074, 1,07 | 1.06|| 1,06.| 1,05 1.05.| 1,04 
1,10. | SAL Ss LA TDS;4 73, 147,22, DAL IRTEEE N TT,LO)T,OG;N TON IL, | LOS | 51507 
1,22 | 1,20 | 1,19. | 1,18 | 1,17 | 1,16| n,ı5 | 2,25 | 1,14 | 2,13 | 1,13 | 1,12) 2,12) 1,10 
1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,24 | 1,23 1,22| 1,21| 1,20| 1,19 ERON  ESD ZA 1520 ELLE eTTA 


PARIS 159506173 201, 3010.2,291\ :1,2710 8,2042 1,24:|51.23 | 1,22 1,21 1,20 | 1,19 
TEA TS SB NETT RT 4510344012437 E33 5,7 33 11173216 1,301 1,2801 52,270 1520 0 2,25 
2,99 2,29 | 1,80 | 1,67 | 1,57| 2,52 | 1,47| 1,43 | 1,39| 1,37 | 2,35) 1,33| 1,32 1,31 
3,67 | 3307 | 2,61 | 2,19| 1,86| 1,72 | 1,64| 1,58| 1,52| 1,48| 1,45 | 1,42) 1,40 | 1,38 
417 | 3,65 | 3,19 | 2,76| 2,38| 2,09| 1,88| 1,77 | 1,67 | 1,62 | 1,57 | 1,53 1,49, 1,46 


4,53 | 4,09 | 3,62 | 3,20 | 2,82 | 2,55 | 2,30| 2,05| 1,90| 1,81 | 1,73| 1,67 | 1,62 1,58 
4,85 | 4,44 | 3399 | 3,56 | 3.20| 2,91| 2,68| 2,45 | 2,22| 2,04 | 1,92) 1,84| 1,77 | 1,71 
5:15 | 4,72 | 4,29 | 3:92 | 3,53 | 3:25 | 2,97 | 2,75| 2,54 | 2,35 | 2,29 | 2,04 | 1,95 1,86 
5:43 | 4,99 | 4,56 | 4,21 | 3,84 | 3,52 | 3,25 | 3,02| 2,80| 2,62| 2,45 | 2,29 | 2,16| 2,03 
5,68 | 5,23 | 4,81 | 4,45 | 4,10 | 3,80 | 3,50 | 3,26, 3,04 | 2,86 | 2,69 | 2,52 | 2,38| 2,24 


5,93 | 5,47 | 506 | 4,69 | 4,34 | 4,03 | 3,74 | 3,48 | 3,26 | 3,06| 2,90| 2,74 | 2,59| 2,44 
6,18 | 5,70. 5,28 | 4,90 | 4,56| 4,25 | 3,96| 3,70| 3,47 | 3,27 | 3,09 | 2,92| 2,77| 2,62 
6,39 | 5,90 | 5,48 | 5,10| 4,76| 4,45.| 4,18 | 3,92 | 3,67.) 3,47 | 3,28| 3,10| 2,95| 2,80 
6,60 | 6,12 | 5,68 | 5,30| 5,00) 4,64 | 4,37 | 4,10 | 3,86 | 3,65 | 3,46 | 3,27) 3,11) 2,97 
6,80 | 6,32 | 5,86 | 5,50| 5,14| 4,83 | 4,54 | 4,29 | 4,05 | 3,83 | 3,63| 3544 | 3,28| 3,13 


7,00 | 6,51 | 6,05 | 5,68 | 5,33 | 5,02 | 4,71 | 4,48| 4,22| 4,00| 3,80| 3,60| 3,49 | 3,29 
7,19 | 6,69 | 6,23 | 5,85 | 5,50| 5,129 | 4,88 | 4,64 | 4,40 | 4,16 | 3,95 | 3375| 3:57 | 3:44 
7,37 | 6,90 | 6,41 | 6,03 | 5,67 | 5,35 | 5,04 | 4,80| 4,55 | 4,32| 4,11| 3,90| 3,74 | 3,58 
7,54 | 7506 | 6,58 | 6,20| 5,84 | 5,52 | 5520| 9,94 | 4,70| 4,48 | 4,26 | 4,04 | 3,88 | 3,72 
7,76 | 7,20 | 6,74 | 6,36 | 6,00| 5,67 | 5,34 | 5,08) 4,84 | 4,62| 4,40 | 4,18| 4,00) 3,84 


7:87 | 7,36 | 6,90 | 6,51.| 6,16| 5,82| 5,47 | 5520| 4,96 | 4,76 | 4,54 | 4,30| 4,12| 3.96 
8,04 | 7.52 | 7,05 | 6,65 | 6,36| 5,96 | 5,612| 5,32 | 5,08 | 4,88 | 4,64. | 4,42 | 4,22| 4,06 
8,20 | 7,68 | 7,20 | 6,80 | 6,46| 6,10| 5,73) 5,44 | 5,20| 5,00| 4,76 | 4,52| 4,33 | 4,16 
8,34 | 7,84 | 7,35 | 6,94 | 6,59 | 6,23 | 5,85 | 5,55 | 532 | 5,72 | 4,86| 4,617] 4,421 4,24 
8,48 | 8,00 | 7,50 | 7,08 | 6,71| 6,35 | 5598| 5,65 | 5,42 | 5,22 | 4,95 | 4,69 | 4,50 | 4,32 


mE RE 
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Näherungsformeln: 
Für trockenen Dampf, @—=1|Für nassen Dampf, x > 0,7 
1 
lg pP Er lg Po 3 re 
2 633 ; PR 
un 6,52 — 0,9189, ABER 1 1 (2) | 
| 2 p 


v—=v’+x(v" —v); 21,035 + 0,1. 


b. Die aus 1 kg überhitztem Dampf in der verlustfreien Maschine 
gewinnbare Arbeit ist 


T- 
AT% —= AL —+ Cp (t == $) 60H 07 ln ® 
@=—=(,5, AL für trockenen Dampf. 


e. Der Dampfverbrauch für die Stunde und Pferdestärke in der 
verlustfreien Maschine ist 


635 
Dies 127275 


De an 2 — . 
AL 427 3 AL 
Für trockenen Dampf ergibt sich (s. u. a.) 
__ 6,82 — 0,9189 


D= 
lgp—Igp 
und für überhitzten Dampf aus bh. 
Di= en 7 - 
1 + 0,00079 R +3) — 9% In 5 D 


worin D der entsprechende Verbrauch an trockenem Dampf ist. 

Am raschesten und bequemsten lassen sich die Arbeit und der 
Dampfverbrauch von verlustfreien Maschinen mit Hülfe des JS-Dia- 
grammes ermitteln (s. Anm. S. 291). 


Tafel des theoretischen Verbrauchs an überhitztem Dampf (2«:) 
für Auspuffmaschinen. 


14 13 1284 10 9 8 7 6 


7,02 7,38 7,80 8,41 


t== 200| 3.95 6,12 6,30 | 6,50 3 
8 6,85 7,29 7,61 8,19 
I 
3 


6 
220 || 5,84 6,00 6,17. 6,36 6, 
240 | 5,71 5,85 6,02 6,20 6 6,66 7,00 7,40 7.95 
260 5.57 5,70 5,86 6,03 6 6,47 6,79 7,16 7.68 
286 || 5,43 5,55 5.70 5,87 6,06 6,28 6,58 6,92 7,40 
300 || 5,29 5,40 5,53 5,70 5,88 6,08 6,37 6,68 | 7,12 


320 | 5,14 5,25 5,38 5,53 5,70 5,90 6,16 6,46 6,87 
3 5,20 5,22 ‚36 3,53 5.71 5,95 6,23 6,63 
|| 486 4,95 5,06 | 5,20 5,35 5,53 5,75 6,03 6,40 
380 | 4,71 4,80 4,90 5,03 5,18 5,34 5,55 5,82 6,18 
400 |, 4,57 4,65 4,75 4,87 5,01 5,16 5,37 5,62 5,98 


Die Tafel ist für den Gegendruck py—=1 at ermittelt, gilt aber mit sehr guter 


(67 
fe) 

Sn 
fe) 
) 


Annäherung für alle bei Auspuffmaschinen vorkommenden Gegendrücke, u. zw. mit 


wachsender Genauigkeit bei steigender Ueberhitzung. 
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Tafel des theoretischen Verbrauchs von überhitztem Dampf (79:) 
für Kondensationsmaschinen. 


== 


"er 
Po & PR 


t== 200 || 3,60|3,64|3,7013,75|3,81|3,89|3,98|4,08 | 4,2114,2514.34 4,43|4,55|4,6914,88| 5,12 5,44 
220 | 3,53|3,57|3,63|3,68|3,74|3,81|3,90|4,00 |4,12|4,16|4,25|4,35|4,45 4,594,77|5,01[|5.31 
240 | 3,47|3,50|3;56|3,60|3,66 3,73|3,82|3,91 | 4,03|4;07|4,15|4,25|4,35 4494,66 4,88 | 5,17 
260 | 3,39|3,43|3,48|3.52|3,58| 3,65 3,73\3,82 | 3.93|3,98|4,06|4,15|4,25|4,38|4,54 | 3,75 5,02 
280 | 3,32|3,36|3,41\3,4513,51|3,57 3.643,73 | 3,84|3,89| 3.96 4,05|4,15 | 4,27|4,4214,62|4,88 
390 || 3,26|3,29|3,33|3:37|3;43 3549| 3;5613,64 | 3,74|3,80|3,87|3,95|4,05|4,16|4,30|4,49|4,73 


320 | 3,19|3,22| 3,25 3,30|3,35|3,41|3,48 3,55 | 3,65|3,71|3,78 3,85|3,95|4,05|4,19|4,36|4.59 
340 || 3,12|3,15|3,18 3,23|3,27|3,33|3,39|3,46 | 3,56|3,62)3,69 3,76|3,85|3,95|4,08|4,24|4,45 
360 || 3,05, 3,08|3,11|3,15|3,20 3,25|3,31|3,38 | 3,47 3,53|3,60 3,66 3,75|3,84|3,97|4,12|4,32 
380 || 2,98|3,01|3,04|3,08|3,12|3,17|3;23 3,30 | 3,38 3,44 | 3,50[|3,57 |3,65| 3374| 3,86 |4,00|4,19 
400 || 2,91|2,94|2,97|3,01|3,05|3,0913,1513,22 | 3,3013,36 |3,4113,48)3,56| 3,64 |3,75|3,88| 4,06 


140 | 130| 120| 110/100) 90 | 80 | 70 | 60 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 | 20 


Die Werte in der Tafel sind von - —= 140 bis 70 für den Gegendruck 0,1 at, 
F 


die übrigen für den Gegendruck 0,2 at berechnet. Die Tafel gilt jedoch mit einer 
Genauigkeit von mehr als 1 v4 für alle Gegendrücke zwischen 0,05 und 0,3 at, 
wobei die Genauigkeit mit steigender Ueberhitzung wächst. 


d. Der thermische Wirkungsgrad n: einer Dampfmaschine ist das 
Verhältnis der gewonnenen indizierten Arbeit L; zu der zur Dampf- 
erzeugung aufgewendeten Wärme. 


Für trockenen Dampf Für nassen Dampf 
ae: g. AL; 
RRERE a re 


Für überhitzten Dampf 
AL; 
MH . 
© — to + op (t— 9) 
to ist die Speisewasser- Temperatur; soll nz zum Vergleich ver- 
schiedener Maschinen dienen, so ist für Zw stets ein gleicher Normal- 
wert einzuführen, setzt man dafür 25° C, so wird angenähert (Fehler 
meist unter 1 vH), wenn D:; den tatsächlichen Dampfverbrauch für 
die indizierte Pferdekraftstunde bezeichnet, 


für trockenen Dampf für überhitzten Dampf 
=1:Di m=#:Dr. 
Dr bezeichnet den reduzierten Dampfverbrauch bei Heifsdampf- 


maschinen und berechnet sich aus dem tatsächlichen Dampfver- 
brauch D; für die indizierte Pferdestärke nach 
D- = [1 + 0,00079( — 9)] Di. 

Dieser reduzierte Dampfverbrauch, der den Arbeitswert des über- 
hitzten Dampfes auf trockenen gesättigten Dampf bezogen angibt, ist 
bei dem Vergleich der Wirtschaftlichkeit von Heifsdampfmaschinen 
mit gewöhnlichen Dampfmaschinen einzuführen. 

Statt des thermischen Wirkungsgrades wird manchmal der Wärme- 
verbrauch W für die Stunde und Pferdestärke angegeben, es ist 


W=633:nt. 


316 3. Abschn.: Wärme. V. Dämpfe. 


e. Der indizierte Wirkungsgrad n: stellt das Verhältnis der wirklich 
gewonnenen indizierten Arbeit zu der Arbeit der verlustfreien Maschine 
dar; er ist 


für gesättigten acer, für überhitzten Dampf - 
== D*-D:; m=Duü:Di. 

f. Thermodynamische Analyse von Dampfmaschinen - Versuchen. 

Für die folgenden Rechnungen mufs aus dem Versuche ermittelt 
sein: der Dampfverbrauch D;, die Mittelwerte der Ein- und Austritts- 
drücke, die Ueberhitzung oder Feuchtigkeit beim Eintritt, ein mittleres 
Indikatordiagramm (Abb. 9). 

Es bezeichne aufser den S. 305 und 313 genannten Gröfsen 

&, das Verhältnis des schädlichen Raumes zum Hubraume, 


£& & ... das Verhältnis der vom Kolben bis zu den betreffenden 
Punkten durchlaufenen Räume zum Hubraume, 


pi den mittleren Druck des Diagramms, 


Pı, Pır... denselben für die einzelnen Zylinder bei mehrfacher 
Expansion, 

Ni die gesamte indizierte Leistung in PS, 

Nr, Nır.. . die indizierte Leistung der einzelnen Zylinder, 


op das Verhältnis des in den Zylinder gelangten Dampfgewichtes 
zum ganzen verbrauchten Dampfgewicht (Zylinder 4 Mantel), 

1, Eır, -.. das Verhältnis der in die einzelnen ‚Zylinder einer 
mehrstufigen Maschine eintretenden Dampfgewichte zum ganzen 
verbrauchten Dampfgewicht, 

4, Un Um --. das Verhältnis der in den einzelnen Zylinder- 
mänteln niedergeschlagenen Dampfgewichte zum ganzen ver- 
brauchten Dampfgewicht. Für Einzylindermaschinen ist 


y=lm—u. 
1. Das Gewicht der im 
Abb. 9. schädlichen Raum abge- 
sperrten Dampfmenge (22) 
im Verhältnis zu der wäh- 
rend des Spiels gebrauchten 
Dampfmenge berechnet sich 


7 (a + &) 
pi Div; 
Für Mebrzylindermaschi- 


IP, nen, ‚ist für, die, einzelnen 

Zylinder zu setzen 

’ N: Ni 

DI, PIE. sa und Di N ‚Di a statt Di. 
An die Stelle von &, und ©, kann auch &, und ©, oder jeder beliebige 

Punkt der Kompressionslinie treten. Der Zustand des abgesperrten 

Dampfes und damit v®, und ©, können nicht genau ermittelt werden, 


ME 
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doch ist der Einflufs dieser Unsicherheit, die sich durch die folgenden 
Rechnungen zieht, meist gering. 
Man nimmt für gewöhnliche Fälle den Dampf im Punkt 3 trocken 


an. Dann wird 
2927 (85 + &) Ys 
m ——n 
piDi 
y s. Tafel S. 308 bis 310. 


In Fällen, wo der Dampf den Zylinder überhitzt verläfst, ist 
,—=t, zu setzen und nach der später folgenden Gleichung zu be- 
rechnen. Damit ist dann ®, bestimmt. 

Da sich die Werte von y bei niedrigen Drücken rasch ändern und 
die Interpolation schwierig wird, schreibt sich die Formel für m be- 
quemer und für alle Fälle gültig 


633 (&0 + &5) Ps 
pi Di [ws + 0,12 (t; — 95)] 
ws; aus Tafel S. 307 u. f 
Wird im Punkt 3 trockener Dampf angenommen, so ist 
633 (&0 + &3) Ps 
piDiw; 


m = 


mM — 


2. Berechnung des Dampfzustandes während der Expansion. 


Für einen beliebigen Punkt der Expansionslinie gilt für Einzylinder--. 
maschinen mit oder ohne Mantel, mit oder ohne Ueberhitzung 


27 (+ E) Ye 633 (60 + &e) Pe 
Dipi (pP + m) Dipi (@ + m) we 


Für Mehrzylindermaschinen ist in vorstehenden Formeln wie oben 


oder : Xe= 


Yu 


DI SH Sl meldi Wr ... sowie 91, Pin... statt @ einzuführen. 


Wird der für &e erhaltene Wert gröfser als 1, so berechnet sich. 
die Ueberhitzung in dem betrachteten Punkt aus 


nn (xe — 1) = 8,4 ve (Xe — 1). 


le — = 50,97 


ö. Zustand des austretenden Dampfes. 


Die Erzeugungswärme des eintretenden Dampfes ist 
i=i+aer bw i=i’+9(—9) 
und diejenige des austretenden Dampfes 
o—hbo + ro bzw. Wi + Co (bo — Ho). 
Bezeichnet 


> (ui) den Wärmeinhalt sämtlicher Kondensationswasser, 
(ui)... den Wärmeinhalt für den Mantel eines einzelnen Zylinders, 
‚Sr... die durch Ausstrahlung verlorene, 
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K,Kr...die durch Kolbenreibung erzeugte Wärme für 1 kg ver- 
brauchten Dampf, für die ganze Maschine bzw. einen einzelnen 
Zylinder, 

so ist für Einzylindermaschinen 
5 „6833 
1—- Wh =1—- ur — —-—S-+K 
Di 
Aus dieser Gleichung berechnet sich ?, und damit aus einer der 
vorstehenden Gleichungen x, oder %; 


für Mehrzylindermaschinen 


Hochdruck-Zylinder: 


} h & Nr 633 £ 
late WIN, pr Sit Hi. 


Niederdruck-Zylinder: 


| 633 
HIT une 


Entsprechende Formeln gelten für Mitteldruck-Zylinder unter Be- 
rücksichtigung der Art der Mantelheizung. 


4. Wärmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwand. 


(Kalorimetrische Untersuchung.) 


Alle Wärmemengen sind für 1 kg des von der Maschine gebrauchten 
Dampfes gerechnet. 

Wünscht man die Wärmemengen auf einen Hub zu beziehen, so sind sie mit 
a zu multiplizieren. 
2-.60.n 

Zunächst sind aus dem Indikatordiagramm die mittleren Drücke 
(auf die Diagrammlänge bezogen) der Flächen 411'4’4, 122'1’1 (Abb. 9 
S. 316) usw. durch Planimetrieren zu ermitteln, sie seien 94, Pı»» 
Pas» Ps4- 

Die von dem Dampf in den vier Abschnitten aufgenommenen oder 
abgegebenen Wärmemengen berechnen sich nun, wie folgt. 


der für den Hub gebrauchten Dampfmenge ( 


1. Eintritt: Qu —(p + m) — gi mic Di a 
| 3 
2. Expansion: 9. = (P + m) (» —ü) + en: en 
: i i \9,. 633 
3. Kompression: Q;, = m (ti, — 13) — n Dr 


4. Austritt: Os: = gu + mi — (pp +m)i; + 
pi Di 
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Ist die Wärmemenge @,, die 1 kg Dampf im Kondensator an das 
Kühlwasser abgibt, sowie die Temperatur t; des Kondensates durch 
Versuch bestimmt, so ist 

= +. 


Tritt der Dampf überhitzt aus der Maschine aus mit der Temperatur 
{,, die gemessen sei, so ist damit der entsprechende Wärmeinhalt ?, 
bestimmt. 

Endlich kann @,; noch bestimmt werden aus der Gleichung 


at Rat ds tr da ul!) -SHK 

Die vorstehenden Formeln gelten für Einzylindermaschinen, u. zw. 
für Betrieb mit gesättigtem wie mit überhitztem Dampf. Sollen sie 
auf Mehrzylindermaschinen Anwendung finden, so ist folgendes zu 
beachten: 

Für die Zylinder, die aus den Aufnehmern gespeist werden, ist 
statt 2 der entsprechende Wert einzuführen; © ist durch or, 
Be ats 
Bu Se A ee stets mi NN 
zieren. In der Gleichung, welche die Summe der vier Wärmemengen 
enthält, bezieht sich u nur auf den Mantel des betrachteten Zylinders 
und an Stelle von S, K tritt $7, Ki .-. 


. zu multipli- 


E. Anwendung auf die Theorie der Kältemaschinen. 


(Kaltdampfmaschinen.) 


1. Die Kältemaschinen bestehen im wesentlichen aus dem Kom- 
pressor, dem Verdampfer und dem Kondensator. Die letztgenannten 
beiden werden durch Rohrschlangen gebildet, in denen die Arbeits- 
flüssigkeit, meist Kohlensäure, Ammoniak oder schweflige Säure um- 
läuft. Die Kondensatorrohre werden äufserlich von Kühlwasser, die 
des Verdampfers von dem Kühlmittel (meist einer Salzlösung)*) um- 
spült.. Der Prozefs der Maschinen 
spielt sich zwischen zwei von der 'Ahb. 10, 
Spannungskurve des verwendeten 
Dampfes abhängigen Drücken ab: 
dem Verdampferdruck 9, und dem 
Kondensatordruck 9. Eırsterer ist 
wesentlich bestimmt durch die Tem- 
peratur, auf der das Kühlmittel er- 
halten werden soll, letzterer durch die 
Temperatur und Menge des Kühl- 
wassers. In gewöhnlichen Fällen liegen 
die zu p, und p gehörigen Sättigungs- 
temperaturen 9, und 9 nur sehr wenig 
unter oder über den Ablauftemperaturen 
des Salz- und Kühlwassers. 


g 


iS 


*) Spezifische Wärme von Kochsalzlösungen s. 8. 276. 
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2. Abb. 10 stellt den Prozefs im Wärmediagramm (s. S. 291) dar. 
Der Kompressor saugt aus dem Verdampfer trockenen oder wenig 
feuchten Dampf an (Abb. 10 Punkt 1), komprimiert denselben (Punkt 2) 
und drückt ihn in den Kondensator. Daselbst wird der durch die 
Kompression überhitzte oder getrocknete Dampf unter Abgabe der 
Wärme Q an das Kühlwasser vollständig verflüssigt (Linie 23) und 
gelangt mit einer Temperatur i{; zum Regulierventil (Drosselventil) 
und durch dieses in den Verdampfer zurück (Punkt 4). Beim Durch- 
strömen des Regulierventils verdampft ein kleiner Teil der Flüssigkeit, 
der Rest wird vollständig oder doch fast vollständig im Verdampfer 
verdampft (Linie 41), indem Wärme von der Salzlösung an den Arbeits- 
dampf übergeht. Diese der Salzlösung entzogene Wärme @, ist die 
erstrebte Kälteleistung. 

Bezeichnet man die Kompressorarbeit in WE mit AL, so hat 
man die Hauptbeziehung 


9=h+AL. 
3. Entscheidend für die Wirtschaftlichkeit einer Kältemaschine ist 
das Verhältnis der erzeugten Kälte Q, zu dem Arbeitsaufwande AL, 
es heilst die Leistungsziffer der Maschine 


K 
AL 


Anstatt der Leistungsziffer gibt man häufig die Kälteleistung K 
für die Stunde und Pferdestärke an. Es ist 


KE63Ii8. 


Die Leistungsziffer ist wesentlich von den Temperaturen von Salz- 
und Kühlwasser und den hierdurch bedingten Drücken abhängig. 

Die Anwendung des Regulierventils verursacht infolge des nicht 
umkehrbaren: Durchströmungsprozesses einen Leistungsverlust. Die 
Arbeit ALe, welche die gespannte Flüssigkeit in einem besonderen 
Expansionszylinder leisten könnte, geht verloren, und aufserdem wird 
noch die Kälteleistung um den gleichen Betrag vermindert, da die 
Flüssigkeit die nicht abgegebene Arbeit AL. als Wärme in den Ver- 
dampfer mitbringt. Der Leistungsverlust durch das Regulierventil ist 
Q% + Ale 


AL— ALe 


But eE ALe 1 
= we sir. al, (142): 


Bei Anwendung eines Expansionszylinders wäre der Prozels ein 
Carnotscher, solange ohne Ueberhitzung (nafs) und ohne Unterkühlung 
gearbeitet wird; in diesem Fall ist 


€ = 


ı 2 
daher, wenn & = 


die Leistungsziffer mit Expansions- 


zylinder bedeutet, 


; Ts Are 

ee und = — 

T— > Sohle AH 
Da bei gegebenen Temperaturen AlLe nur von der Gröfse der 
spezifischen Wärme des Arbeitstoffes in flüssigem Zustande abhängt 
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und AL mit der Verdampfungswärme wächst, so wird { um so un- 
günstiger sein, je gröfser die Flüssigkeitswärme und je kleiner die 
Verdampfungswärme des Stoffes ist; im allgemeinen also ungünstig 
in der Nähe des kritischen Punktes. 

Für Ammoniak beträgt je nach den Temperaturen £ —= 0,05 bis 0,08; 
für schweflige Säure ist £ nur wenig gröfser; für Kohlensäure liegt 
£ etwa zwischen 0,25 und 0,40. 

Aufser den genannten physikalischen Eigenschaften des Arbeit- 
stoffes sind, wie schon angedeutet, die Temperaturen von Einflufs auf 
C. Im besonderen kann der Verlust verringert werden, wenn man 
die Temperatur vor dem Regulierventil {; möglichst tief hält. Dies 
ist besonders bei Kohlensäure von Wichtigkeit und wird durch be- 
sondere Flüssigkeitskühler erreicht. 


4. Berechnung der Kompressorarbeit AZ einer verlustfreien 


Maschine. 
et AL vun da er u iz = io m X Yo 
Tr 
„Si tnr rn 970 
u 001,0) Ed Er 


r 
o — © + Cp In ® 

mit Benutzung der Tafeln S. 322 und 323 und &=0,53 für Ammo- 
niak, Cp— 0,154 für schweflige Säure. Wird der Dampf trocken an- 
gesaugt, so liegt die Kompressions- Adiabate im überhitzten Gebiet, 
und AL kann für Ammoniak und schweflige Säure auch nach den 
Formeln für vollkommene Gase berechnet werden, indem für Ammoniak 
#—= 1,28, für schweflige Säure <—=1,25 gesetzt wird. Für Kohlen- 
säure sind diese Formeln wegen der Nähe des kritischen Punktes 
unzulässig. Die Tafel S. 324 gibt für diesen Dampf die Kompressor- 
arbeit und die durch die Kompression erzeugte Temperatur t (Ueber- 
hitzungstemperatur) nach zeichnerischer Ermittlung mit Hülfe des JS- 
Diagramms (s. Anm. S.-29]). 

Die Arbeit des Expansionszylinders ALe ist 

ALe—ig — ig — &% (05 — 0%). 
Für Kohlensäure findet sich AL. aus dem JS-Diagramm. 
5. Die Kälteleistung @, berechnet sich für 1 kg aus 
L-h ur (Mı — %), 

worin x, die spezifische Dampfmenge beim Ansaugen, x, jene nach 
dem Ueberströmen ist. Erstere ist als gegeben zu betrachten (häufig 
— 1), letztere berechnet sich aus der Drosselungsformel, S. 337, 


l; = Hure 
L=-UNntb I. 

6. Bemerkungen zu den Tafeln S. 322 bis 326. 

Die Tafeln S. 322 und 323 geben für schweflige Säure, Ammoniak 
und Kohlensäure die wichtigsten physikalischen Gröfsen des Sättigungs- 
gebietes. Die Formeln, nach denen die Tafelwerte berechnet sind, 
sind jedesmal angefügt. 
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und daher 
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In den Tafeln S. 324 bis 326 geben die oberen Zahlen die Kälte- 
leistungen von verlustfreien Maschinen in WE für 1 Stunde und 1 PS; sie 
sind unter der Annahme berechnet, dafs trockener Dampf angesaugt wird. 
Die Drücke p=9 für Ammoniak und p —=60 für Kohlensäure ent- 
sprechen etwa normalen Kühlwasserverhältnissen, während die einander 
entsprechenden Drücke p=13 und p=80 bei Kühlwassermangel 
oder sehr warmem Kühlwasser vorkommen. Um zu zeigen, dals 
Kohlensäuremaschinen auch bei Kondensatordrücken arbeiten können, 
die weit über dem kritischen liegen, ist noch der Druck p= 100 und 
für Ammoniak ungefähr entsprechend p = 17 aufgenommen. 

In denselben Tafeln stellen die unteren Ziffern das Verhältnis 
der Kälteleistung bei der gegebenen Flüssigkeitstemperatur t’ zu jener 
bei t!’=t, dar. Da im letzteren Falle, d. h. beim Abkühlen bis 
zur Verdampfertemperatur, der Verlust durch das Ueberströmen und 
der Einflufs der besonderen physikalischen Eigenschaften des Arbeits- 
stoffes wegfällt, so ermöglichen diese Tafelwerte einen völlig unab- 
hängigen Vergleich der Leistungsfähigkeit der beiden Maschinen für 
die verschiedensten Arbeitsverhältnisse. Zieht man die genannten Ziffern 
von 1 ab, so erhält man die spez. Dampfmenge x, nach Eintritt in 
den Verdampfer. 

Schwefligsäuremaschinen haben bei gleichen Sättigungstemperaturen 
im Kondensator angenähert dieselbe theoretische Leistung wie 
Ammoniakmaschinen. Den drei Kondensatordrücken der Tafeln würden 
hier etwa die Drücke p=3,5, 5,0 und 6,5 entsprechen. 

Die in den Tafeln gegebenen Kälteleistungen werden von aus- 
geführten Maschinen wegen der eintretenden Verluste (Wandungs- 
wirkung, Ventilwiderstände, Wärmeeinstrahlung) nicht erreicht, doch 
darf man bei sehr guten Maschinen auf 70 bis 80°/, der theoretischen 
Tafelwerte rechnen. Ueber Drosslungsverluste s. S. 337 u. f£. 


Tafel für gesättigte Dämpfe der schwefligen Säure (s. S. 321). 
(Berechnet nach Versuchen von Cailletet & Mathias.) 


Wärmeinhalt Ver- Ver- |Entropie| spezi- 
ae 3 ar er dampfungs- |dampf- der fisches 
a Flüssig- des Wärme ungs- | Flüssig- BER vo’ —v'| Fewicht 
t ke/gem)) xeit |[Damptes innere äufsere |Wärme, keit a y 
. . 

240.0) p Ü Ü Day r ern cbm/kg |(kg/cbm. 
— 30 0,39 — 9,05| 88,72 | 90,27 7,50 97,77 \— 903511|0,4023| 0,821 1,217 
—25 | 0512 | — 7,62| 89,28 | 89,24 7567 96,90 | — 0,0293 0,3907| 0,642 1,556 
— 20 0,65 — 6,15) 89,77 | 88,12 7,80 95,92 |— 0,0234 |0,3791 0,512 1,950 
—ı5 0,83 — 4,66 | 90,16 | 86,90 7.92 94,82 — 0,0176 0,3675| 0,415 2,406 
— 10 | 1,04 |— 3514| 90,46 | 85,57 8,03 93,60 | — 0,0117 0,3559) 0,330 3,024 
— 5 | 1729 |— 1,58) 90,69 | 84,15 8,12 92,27 | — 0,0059 0,3443 0,269 3,708 

o 1,58 3 o 90,82 | 82,62 8,20 090,82. 0,0000 0,3327] 0,222 4,490 
+ 5 1,93 = 1,61| 90,86 | 80,99 8,26 89,25 Kae 0,3210) 0,183 5,443 
-- 10 2,34 3,25 | 90,81 79,28 8,28 87,56 0,0117/0,3094 0,151 6,592 
+15 | 2,8: 4,92| 90,68 | 77,46 | 8,30 85,76 0,0176 0,2978, 0,126 7,893 
+ 20 3,35 6,62| 90,47 75555 8,30 83,85 0,0234 |0,2862 0,106 9,372 
+25 | 3,96 | 8,35| 90,17° | 73,54 8,28 81,82 0,0293 0,2746 0,089 | 11,148 
+ 30 | 4,67 A 89,78 | 71,44 | 8,23 79,67 0,0351 0,2629) 0,075 | 13,270 
+ 35 5,46 11,90| 89,30 | 69,24 8,16 77,40 1 0,0410|0,2513 0,064 15,456 
+40 | 6,35 |-+13,712) 88,74 | 66,95 | 8,08 75,03 0,0468 0,2397| 0,054 | 18,282 
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— (0,3194 + 0,00117 Fi | 
g = 0,3194 1 + 0,000585 t? 7 = 0,3327 — 0,002324 1 
a v’ — 0,0007 


Tafel für gesättigten Ammoniakdampf (s. S. 321). 


(Bereehnet nach Versuchen von Dieterici.) *) 
Ver- 


323 
r 


T -| Druck |  Wärmeinhalt Ver- | Entropie Vol. |Dichte 
er, Se der ! des dampfungs- |dampf- der y des Dampfes 
in at Be Wärme ER 7 
Flüssig-' Damp- ungs- | Flüssig- I Pen: 
t |(es/gem) eit fes |innere| äufsere |Wärme keit T lebm/kg kg/ebm 
(00) ER, [) 0 17 r {0 VRR Y 
119211 32,72] 206,1. | 3020 27,86 328,8 | — 0,126 1,353 | 0,9999 | 1,000 
1,512 | — 27,40| 299,5 | 298,7 | 28,26 326,9 | — 0,105 | 1,318 |0,7997 | 1,250 
1,900 | — 22,03] 302,5 | 295,9 | 28,64 | 324,5 | — 0,083 1,283 | 0,6449 1,551 
2,37 | — 16,61 305,0 | 292,6 28,97 321,6 | — 0,062 | 1,247 | 0,5241 | 1,908 
2}92 | —ın13| 306,9 411288,9 29,27 | 318,1 | — 0,041 | 1,210 | 0,4291 | 2,331 
3,58 |— 5359| 308,5. | 284,6 29,52 314,12 | — 0,021 | 1,172. | 0,3538 | 2,826 
4,35 o 309,6 | 279,8 | 29,74 | 309,6 0 | 3134 | 0,2937 3,405 
5524 |+ 5,65| 310,2 | 274,6 | 29,912 | 304,5 | 40,020 1,095 0,2453 | 4,077 
6,27 11,36| 310,3 | 268,9 30,03 298,9 | 0,041 | 1,056 | 0,2061 4,852 
7,45 |--17,13| 310,1 | 262,8 30,11 292,9 | 40,061 | 1,017 | 0,1742 5,741 
8,79 |-1-22,95| 309,4 | 256,3 | 30,13 | 286,5 | 0,080 0,978 | 0,1480 | 6,757 
10,31 | -4-28,84| 308,4 | 249,5 30,10 279,6 | 0,100 | 0,938 | 0,1264 | 7,911 
12,01 3479| 307,1 | 242,3 30,02 272,3 | —+0,120 | 0,899 | 0,1084 | 9,225 
13,91 40,80| 305,5 234,8 | 29,88 | 264,7 | --0,139| 0,859 | 0,0935 | 10,700 
16.07 | —-46,87 | 303,6 | 227,0 29,70 256,7 | -+0,158 0,820 | 0,0809 | 12,358 
15048 T. |: 1741 v’ = 0,0016 (von — 30% bis + 20°) 
WIE - — . } 
2 T: v = 0,0017 (von -+ 20° bis + 40°) 


© =1,1181 + 0,00104 1? + APv’ — AP, . 
Tafel für gesättigte Dämpfe der Kohlensäure (s. S. 321). 


(Berechnet nach Versuchen von Amasgat.) **) 
Ver- [ 


Entropie 


ee E= Wärmeinhalt Ver- spezi- 
ru 4#| der des en dampf-) . der fisches 
2” | Flüssig-, Damp- arme ungs- | — |ov”—v’| 9’ | Flüssig- | Gewicht 
t A keit fes |innere| äufsere |Wärme) 7 keit y 
09).| 9 Ü ae) (1 r cbm/kg|cbm/kg| 0 _|(kg/ebm) 
— 30 15,0 | — 14,35| 55,72 | 60,96 | 9,11 70,07 |0,2883| 0,0260 0,00097 | — 0,0533 37,1 
— 25 17,5 | — ı12,21| 55,94 | 59,16 | 8,99 | 68,15 |0,2748| 0,0219|0,00098 — 0,0448 4357 
— 20 20,3 | — 9,98| 56,06 | 57,21 | 8,33 66,04 |0,2611| 0,0185| 0,00100 — 0,0363 51,2 
— ı5 23,5 | — 7,67| 56,06 | 55,10 | 8,63 63,73 |0,2470| 0,0157|0,00102 | — 0,0276 59,9 
— 10 27,1| — 5,24| 55,94 | 52,80 | 8,38 61,18 [0,2326| 0,0132| 0,00104 | — 0,0186 70,1 
— 35 31,0 | — 2,70| 55,66 | 50,27 | 8,08 58,36 [0,2178| 0,0111|0,00107 |— 0,0095 82,1 
o 1354 © | 55,19 | 47,47 | 7572 | 55,19 |0,2021| 0,0093 0,00110| © 96,2 
+ 35 40,3 2,90| 54,52 | 44,31 | 7,31 51,62 [0,1857| 0,0077|0,00113 |4- 0,0099 112,7 
E5 4557 6,05| 53,57 | 40,73 | 6,79 47,52 |0,1679| 0,0064 | 0,00117 0,0205| 133,0 
15 51,6 9,59| 52,28 | 36,53 | 6,16 | 42,69 |0,1482| 0,0051[|0,00123 ie 158,7 
20 58,1 13,69| 50,44 | 31,41 | 5,34 36,75 |0,1255| 0,0039| 0,00131 0,0452) 19L 
+25 65,4 18,84| 47,68 | 24,60 | 4,24 28,84 |0,0963| 0,0028| 0,00142 0,0613| 238 
+ 30 AST. 27,20 42.13. 512.72 2.21 14,93 |0,0493| 0,0013 |0,00167 |-- 0,0868| 338 
31 74,7 31,01| 39,37 | 7,12| 1,24 8,36 [0,0275| 0,0007 |0,00186 |{-0,0981| 389 
31,35| 75,3 35,81| 35,81 | 0 o o o o 0,00216 |-- 0,1120) 464 
pi 4,525 
p—=( (m >= 1) lg C = 0,47237 


*) S, Zeitschrift für Kälteindustrie, Jahrg. 1904. 


**) Daselbst Jahrg. 1895. 
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r—= 14125 7%*3 (804,385 — 7) 


7a Y 
c— 0,000833 7 +0,25 Gr + 215 gg m 
s— 0,10155 + 0,000333 1 — Aal 


Adiabatische Kompression von trocken gesättigten 
Kohlensäuredämpfen (s. S. 321). 


5 ee a a 


» in .at= 60 70 80 908,5 1710 
Keane AT E65 17,18 19,00 20,63 22,14 
0452 t 72,0 86,5 99,0 III,O 122,0 
BON =. AL 2.9,EQ 15,14 16,90 18,47 19,92 
t 67,0 80,5 | 930 105,0 115,5 
Byone 411739 13,18 14,87 16,39 17,78 
t 62,0 75,0 87:5 99,0 109,0 
— — 15° AL 9,53 11,32 12,95 14,40 15,75 
t 57,0 70,0 82,0 93,0 103,0 
HATT 27,86 CO, ne 12,54 13,84 
t 52,0 65,0 76,5 87,0 97,5 
__ 50) AL | 6,31 | 7,90 | 9,42 | 10,77 | 12,01 
t 47,0 60,0 71,0 81,0 92,0 
go | AL 485 6,30 7,76 9,07 10,25 
t 42,0 55,0 66,0 76,0 86.5 
p= Enddruck der Kompression, tu, = Anfangstemperatur, 
t = Endtemperatur, AL == Kompressorarbeit für 


1 kg Kohlensäure. 


Tafel für Rauminhalt von 1 kg Kohlensäure bei — 20° bis 
+ 150° C und 20 bis 150 at s. S. 312 und 313. 


Kälteleistung in WE für eine Stunde und Pferdestärke (s. S. 322). 


pr 


Verdampfer-Temperatur ti, — | —5 | —.19 | — 15 | —.20 


A. Ammoniakmaschine. 
Kondensatordruck 9 —=9 at 


to | 6540 | 5340 | 4460 | 3815 | 3310 


1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 
Temperatur 10 | 6109 | 4965 | 4085 | 3425 | 2920 
vor. dem ee 0,95 0,93 0,92 0,90 0,88 
2 15 | 6070 | 4860 | 3990 | 3360 | 2860 
Regulierventil > 0,93 0,91 0,90 0,88 0,86 


20 | 5945 | 4760. | 39IO | 3290 | 2800 
- 0,91 0,89 0,88 0,86 0,85 
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Verdampfer- Temperatur, I, =] —5 | — 10 | — 15 | — 20 | — 25 


Kondensatordruck p—=13 at 


Temperatur 
vor dem 


Regulierventil 


Temperatur 
vor dem 


Regulierventil 


Temperatur 
vor dem 


Regulierventil 


Temperatur 
vor dem 


Regulierventil 


io | 4455 

1,00 

10 | 4215 

0,95 

15 | 4135 

t= 0,93 
20 | 4050 

0,91 

25 | 3960 

0,89 

30 | 3880 

0,87 
Kondensatordruck 
io | 3575 

1,00 

10 | 3380 

0,95 

15 [| 3320 

et 0,93 
20 | 3250 

0,91 

25 | 3185 

0,89 

30 | 3115 

0,87 


B. Kohlensäuremaschine. 


3830 


1,00 
3560 
0,93 
34909 
0,91 
3415 
0,89 
3350 
0,87 
3265 
0,85 

>= 17 


f 
3120 


1,00 
2900 
0,93 
2840 
0,91 
2785 
0,89 
2730 
0,87 
2660 
0,85 


3350 
1,00 
3079 
0,92 
3000 
0,90 
2940 
0,88 
2880 
0,86 
2815 
0,84 


at 
2810 | 
1,00 
2570 
0,92 
2515 
0,90 
2465 
0,88 
2415 
0,86 
2360 
0,84 


Kondensatordruck p —= 60 at 


io | 5985 | 5025 | 4310 
1,00 1,00 1,00 
10 | 5130 | 4150 | 3435 
0,86 0,83 0,80 
15 | 4770 | 3864 | 3196 
0,80 0,77 0,74 
20 | 4330 | 3506 | 2903 
0,73 0,70 0,68 
Kondensatordruck P—=80 at 
to | 4032 | 3566 | 3178 
1,00 1,00 1,00 
10 | 3503 | 2986 | 2570 
0,87 0,84 0,81 
15 | 3289 | 2806 | 2416 
0,92 0,79 0,76 


2950 
1,00 
2650 
0,90 


2595 
0,88 


2540 
0,86 
2490 
0,84 
2430 


0,82 


2505 
1,00 
2250 
0,90 
2205 
0,88 
2160 
0,86 
21Io 
0,84 
2065 


0,82 


3747 
1,00 
2888 
0,77 
2687 


0,72 


2442 
0,65 


2857 


1,00 
2235 
0,79 
2101 
0,74 


2620 
1,00 
2310 
0,88 
2265 
0,86 
2220 
0,85 
2170 
0,83 
2120 
0,81 


2250 
1,00 


1985 
0,88 


1950 
0,86 
I9IO 
0,85 
1870 
0,83 
1825 


0,81 


3312 
1,00 
2472 
0,75 
2300 
0,70 
2089 
0,63 


2588 
1,00 
1965 
0,76 
1846 


0,72 
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Verdampfer - Temperatur, %, | —5 | —10| —15 —20| —25 


20 13672” 26217792584 1963 121725 


Temperatur 0,76 0,74 0,71 0,69 0,67 
voredem t'— 3 25 | 2790 | 2398 | 2066 | 1796 | 1578 

e 0,69 0,68 0,65 0,63 0,61 
Regulierventil 30 | 2397 | 2066 | 1779 | 1548 | 1358 
0,60 0,58 0,56 0,55 0,53 


Kondensatordruck p = 100 at 


to [1.3170 | 2879 | 2614,,.2302 1.2105 

1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 

10 | 2779 ! 2433 | 2140 1 1808 1.1687 

0,88 0,85 0,82 0,79 0,77 

Temperatur 15 | 2629 | 2303 | 2025 | 1793 | 1506 
order en 0,83 0,80 | „0,78 0,75 0,73 

A 20 | 2474 | 2168 | 1906 | 1683 | 1503 
Regulierventil 0,78 0,75 0,73 0,71 0,69 
25.152304 | 203271 T78700 1535 0 1470 

0,73 0,71 0,68 0,66 0,64 

30 1.2102 | 18561 :1633 1#1446...1288 

0,66 0,64 0,63 0.60 | 0,59 


VI. STRÖMENDE BEWEGUNG VON GASEN 
UND DAMPFEN. 


A. Allgemeines. 
Es bezeichne 


F,, F3, zwei Querschnitte des Stromes in qm, 
@ die durch diese in 1 sk hindurchfliefsende Menge in kg, 
Wı, W, die mittleren Geschwindigkeiten in den betrachteten Quer- 
schnitten in m/sk, 
hı, Aa die Höhe der Querschnitte über einer beliebigen Wagerechten 
in m, 
U, U, die innere Energie und 
%, ig den Wärmeinhalt für 1 kg der Flüssigkeit in den be- 
trachteten Querschnitten (s. S. 290 u. f.) in WE, 
P,, P, die spez. Drücke in kg/qm, 
Yı, Ya die spez. Gewichte in kg/cbm und 
%, % die spez. Rauminhalte in cbm/kg in den betrachteten 
Querschnitten, 


Allgemeines — Ausflufs. 827 


A das mechanische Wärmeäquivalent — !/jar, 
Qı, die auf der Strecke 1 bis 2 einem kg der strömenden Flüssig- 
keit von aufsen zugeführte Wärme in WE, 
R,, die durch innere und äufsere Reibung verbrauchte Energie für 
1 kg in mkg, 
9=981 m/sk? die Beschleunigung der Schwere. 
Die Bedingung für die Stetigkeit der Bewegung ist 
Ww w 
G=Fwy=Rwyp=HF, ——R—- 
% & 
Ferner nach dem Energieprinzip 
Wg? — Wı? 


39 +%— u+4A(R% — Pv)+4A(h, —h)= On, 


oder wenn man den Wärmeinhalt einführt, 


Wi — Wi? , . 5 
A, - +, + A (fg — hı) = Qıs- 


Führt man die Wärmegleichung ein in der Form 
dQ=di— AvdP (s. S. 290), 
so gilt für den vorliegenden Fall 


2 
Qr AR =ı —U — A/fvdP 
ı 


A 


und weiter 
NR w° 


Ww 2 
Ag, ERDE 2 AR: +4, — h)=0. 


In den meisten praktischen Fällen wird (ha — h,) sowie Q,. als 
sehr klein zu vernachlässigen sein, dann ist 


— ur—be und 


——— DfHER Bus. 
1 


Vernachlässigt man auch die Reibung, so ist , —i und /vdP 


nach der Gleichung der Adiabate zu bestimmen, da in diesem Fall 
der strömenden Flüssigkeit keine Wärme zugeführt wird. 


B. Ausflufs. 


Es bezeichne 


2 P den unveränderlichen Druck in dem Raume, aus dem der 
Ausflufs stattfindet, in at und kg/qm, 
t, T, v Temperatur, absolute Temperatur und spez. Rauminhalt daselbst, 
Po, Po den ebenfalls unveränderlichen Druck in dem Raume, in den 
das Gas einströmt, 
io, T, die Temperatur des ausfliefsenden Strahles, 
F, den Querschnitt der Ausflufsöffnung in qm, 
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& die Kontraktionszahl (s. S. 252), 
w, die Ausflufsgeschwindigkeit. 

Vernachlässigt man zunächst die Reibung und setzt die Geschwin- 
digkeit im Ausflufsraum sehr klein gegen w,, dann ist unter der An- 
nahme, dafs der Strahl im Ausflufsquerschnitt den Druck der Um- 
gebung p, erreicht 


AurT P 
WW 1— 
u ee en ER 
29 A &L 
d. h. die Ausströmungsenergie ist gleich der Arbeit, die das Gas 
(Dampf) vom Druck p in einer Kolbenmaschine beim Gegendrucke 9, 
leisten könnte. 

Di@ Reibung wird in der Regel, wie in der Hydraulik, durch die 
Einführung einer Geschwindigkeitszahl & berücksichtigt. 


a. Vollkommene Gase. 
Da t=oT + C, =GT, + 6 ist (s. S. 2923 uU. 9; so folgt 


2 
Aa, ah 


und nach Einführung der Gleichung der Adiabate 


”»—|1l 
2.4C» a e 
ur Ver 
oder auch fr, ee en 
= == rofı (Be aan 


»—1 


% 
(>) , siehe auch Tafel, S. 299. 


Die Temperatur des ausströmenden Gases ist 
ge 


u A wor _ ee Bann a r | 
et ha ee r|ı (2) . 


Für reibungslosen Austritt,  —=]1, folgt 7, aus vorstehender Formel 
und Tafel S. 299. 


b. Wasserdampf. 


Nach dem oben ausgesprochenen Satze ist die Ausströmungsenergie 
des Wasserdampfes gleich der Arbeit einer verlustfreien Dampfmaschine 
für dieselben Drücke, und es können daher die S. 313 und 314 für diese 

. k W 2 
Arbeit gegebenen Formeln ohne weiteres zur Berechnung von Ha: 
dienen. z 
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Zur Berechnung der Ausströmungsgeschwindigkeit von überhitztem 
Wasserdampf sind die Tafeln für den Dampfverbrauch (D;) von Heifs- 
dampfmaschinen S. 314 und 315 zu benutzen. Es wird 

wo = 2300: Y Dü. 

Im JS-Diagramm (s. Anm. S. 291) kann die Ausflufsgeschwindig- 
keit für nassen, trockenen und überhitzten Dampf unmittelbar abge- 
griffen werden. 


c. Ausflufsexponent. 


Die Formeln für den Ausflufs von Gasen sowie von gesättigtem 
Wasserdampf sind von gleicher Art, Gleichung 1), S. 328. 

Für Wasserdampf ist <= 1,035 + 0,1. 

Es läfst sich nun nach Vorschlag von Zeuner die Reibung statt 
durch @ dadurch berücksichtigen, dafs man an Stelle des Exponenten 
der Adiabate x einen etwas kleineren, den Ausflufsexponenten m, für 
die Expansion verwendet, so dafs 


m—1 


x Po m 
m 2,72) | 


Der Ausflulsexponent beruht auf der Annahme einer unveränder- 
lichen Widerstandszahl Z (s. Hydraulik); es ist 


a 
inet 
Die Beziehung zwischen Geschwindigkeitszahll 9 und Ausflufs- 
exponent m ist vom Druckverhältnis 9:9, abhängig, u. zw. ist bei 
gegebenem Ausflulsexponenten die Geschwindigkeitszahl um so gröfser, 
je grölser 9: p, ist. 
Für kleine Werte von P:79, gilt angenähert der Grenzwert für 
DZ.Po NE Area PR 
© ee) ——. 
v1 m 


d. Form der Ausflufsdüsen. 

Die Gleichungen für w, sind nicht nur für den Endquerschnitt F, 
einer Ausflufsdüse, sondern nach Einführung des entsprechenden Druckes 
Px für jeden beliebigen Querschnitt F'z der Düsen gültig. Aus der 
Bedingung, dafs der Druck von dem Höchstwerte p stetig bis auf 
Po abnehmen mufs, folgt eine bestimmte Form der Düse. 


Au G= Wa Fr 


folgt für Gase und Dämpfe 
2 m-1 


BEER. u E (Pr -e).]: 
a le en) 


Diese Gleichung ergibt für Fr bei einem bestimmten Druck- 
verhältnis m 


Pen: wi oral) 8+0,13l4m 
Selen) ik EEE AR 


einen kleinsten Querschnitt A}. 
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Ist 9,:p > ß, so hat dieses Minimum keine Bedeutung, und jede. 
innen abgerundete Mündung, sich verengende Düse oder Oeffnung in 
dünner Wand wird einen zylindrischen Strahl von der gröfstmöglichen 
Ausflufsgeschwindigkeit ergeben. Ist jedoch 9,:p <P, so muls die 
Düse so geformt werden, dafs auf die innere Abrundung eine engste 
Stelle F} und dann eine allmähliche Erweiterung auf F, folgt.*) 
Das Verhältnis der Querschnitte F} : F, ist von dem Druckverhältnis 
Po: = abhängig und findet sich leicht, wenn man in die Gleichung 

BA 


für einmal 9,:p und einmal £ einführt. Für trockenen Wasser- 
dampf ergibt sich die Düsenerweiterung wie folgt 
pP. |. & |“ mr [ug —||6 VDE 
Po F, d; 
100 13,80 | 2972 250 20 3,97 1,99 2,18 
90 12,69 3,56 2,56 Io 2,44 1,56 1,92 
80 || 11,56.| 340 | 254 | 8, | 1207 Lee 
70 10,40 322 2,51 6 1,72 T;31 1,74 
60 9,16 | 3,03 | 2,47 4 1,35 1,16 | 1,55 
50 7,98 2,83 2,43 2 1,02 Or 32 


Wendet man bei 9,:P <ß eine sich erweiternde Düse nicht an, 
sondern läfst durch eine einfache Oeffnung oder sich verengende Düse 
ausströmen, so kann im Endquerschnitt der Aufsendruck nicht erreicht 
werden, sondern es stellt sich daselbst der höhere Druck p, =pß 
ein. Die Geschwindigkeit im Endquerschnitt der Mündung (Düse) w, 
ist in diesem Fall unabhängig von 9, 


„mi 
a IE m-+ 1 
oder 
m—1lx+]1 


Nach dem We aus einer solchen Mündung breitet sich der 
Strahl infolge des Ueberdruckes aus. 


e. Ausflufsmenge. T 
ECH wo Fr %o p\" 
Allgemein ist @ = —— - ©, berechnet sich aus — = (2) 
do ® Po 
oder bei Benutzung der Geschwindigkeitszahl 
für Gase 4 
Pr & 
p »«—1/]1 \ W092 
Oo = U I— — Zr] 
: (2) “ x, 9? ): 29 9 
für Wasserdampf t 


| Dr A ( 1 ) Wo? 
On Z==UI — nn 1 . 
| eo r Yoro \ 9? 29 


*) Solche Düsen finden bei Dampfturbinen, Injektoren usw. Anwendung. 
**) Dies ist, abgesehen von y, die Gleichung der Schallgeschwindigkeit für den 
Zustaud im Ausflufsquerschnitte. 
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> Be 
2 EEE FTD 
m m 
on Ver 216-6)" } 
® p 
Für — st 
D<Bb 
m 1 
a u a en; 
Ars: 3% lo) v 


F, ist der kleinste Querschnitt der Düse oder Mündung. 


f. Ausflufs bei geringem Ueberdruck. 


‚Ist 9 :p > 0,9, so kann mit genügender Genauigkeit (Fehler unter 
2vH) Ww=v gesetzt werden, und daher 
w=g9YV2gv(P—R)- 
In diesen Fällen gibt man die Ausflufsmenge V häufig in cbm statt 
dem Gewichte nach an: 


V= &F, Wo. 


C. Zusammenstellung der Ausflufsformeln für Luft 
und gesättigten Wasserdampf. Erfahrungswerte. 
a. Luft. 


Für verschiedene Werte von m wird das Druckverhältnis ß und 
die zugehörige Geschwindigkeitszahl 9, wie folgt 


m — 1,4 | 1,38 | 1:35 1,30 I,25 
ß= || 0,530 | 0,533 | 0,538 | 0,547 | 0,556 
9°= || 1 | 0,940 | 0,876 | 0,767 | 0,654 
9=| I | 0,970 | 0,936 | 0,876 | 0,810 


T,sIst Be ß, so gelten 


9,\ 0.286 
449) T[ı > (&) | 


).\ 0,286 
2) — siche TAreL 52990. 


m 
Oder w=4,41/ T E er (2) | 


ee 
Ge=bonaH,L, — | — —— —1 
2 7 " le Iaee 
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0,286 0,286 
Vale) 


Die Ausflufsmenge in cbm vom Druck p, und der Temperatur 7’ ist 


p \0,286 [’/ p \ 0,286 
V=4535uRWV T &) 1) 5 | 
Po Po 


Für 9:p> 0,5 ist nach Weisbach und Grashof*) 


. Art der Ausflulsmündung | u X p “ m | Bemerkungen 


Bei kreisförmiger Mündung von L 
14 mm Durchmesser in dünner, 
ebener Wand J 


0,64 | 0,65 |0,981 | 0,04 | 1,388 


bei 29:P = 1,08 
» Po:PpP = 1,4I 
» Po:P = 1,70 


0,815 ı [0,821 |0,490 | 1,243 
0,813 ı 0,838 | 0,444 | 1,252 
0,831 ı [0,866 |0,362 | 1,271 


Bei kurzem, zylindrischem el 
satzrohre von 14 mm Durchmesser 
ohne innere Abrundung J 


stüicke von 10 mm Mündungs- 
durchmesser 


Nach v. Hauer ist für kegelförmige Gebläsedüsen u — 0,86 und 
für zylindrische Ansatzrohre bei Bessemergebläsen u = 0,78. 


2. Ist = <Pß, so wird w =18,3 oı VT:; G=390 9 F, 7 


0,97 ı 0,974 | 0,034 | 1,392 


Beikurzem,kegelförmigemMund- \ 


und die Ausflufsmenge in cbm von p, und T 
v=11,64,F+ yT.: 
Po 

Nach Versuchen von Zeuner ist für innen gut abgerundete Mün- 
dungen 9, =0,96. Fi, ist der engste Düsenquerschnitt. 

Nach vielfachen Beobachtungen setzt sich das im austretenden 
Strahle noch enthaltene Arbeitsvermögen teilweise in Schwingungs- 
energie (Schallwellen) um, und es ist noch nicht ermittelt, ob es 
überhaupt möglich ist, durch geeignete Mündungsformen die volle 
Austrittsgeschwindigkeit w, zu erhalten. 


3. Bei geringem Ueberdruck ist 


mn) r( — 2) 00,829 HV/ pn) 


Beim Austritt in die freie Atmosphäre ist, wenn Ah den Ueberdruck 
inmm W-S und b den Barometerstand in mm O-S bedeutet, 


BE ® 
18,7 +1 


w=024pYTh. 
Die Ausflufsmenge in cbm ist in allen diesen Fällen 
Va 0 row, 
u. zw. bezogen auf 7 und p. 


oder angenähert 


* Vrgl. Grashof, Theoretische Maschinenlehre, Bd. I S. 580 bis 592. 


co 
co 
& 


Ausflufsformeln für Luft u. gesättigten Wasserdampf — Erfahrungswerte. 


b. Trocken gesättigter Wasserdampf. 


MT. 135.1.1,128.0.5120 1,105 | 1,090 


— |'0,577 | 0,579 | 0,581 | 0,583 | 0,585 
9°’ = I 0,952 | 0,895 | 0,789 | 0,681 
pn=| ı | 0,975 | 0,946 | 0,888 | 0,825 


er a ı po \O2 2300 V sp lem 
RE FR: * nS or ’V 682 0,918 


Beim Ausströmen in die Atmosphäre wird 
w—=880 pVigp- 
Nach Versuchen von Rosenhain*) ergaben sich bei Austritt in 
die Atmosphäre folgende Werte für @ 


p mer Bi 8 auto 18 


Geinungsin ee mm | 090 | 0,87 | 0,86 | 0,86 0,86 |0,85 

Sich erweiternde Düse d, — 4,8 mm, 

ds: 6,5 mim, == 20..mm 

2. Ist 9,:p < ß, so berechnet sich die Geschwindigkeit im kleinsten 
Querschnitt F\ der Mündung zu 

w, — 422 go, p9:03, ist also nahezu unveränderlich, 


Fr 0,79 0,84 0,93 0,96 0,96 


und die Ausflufsmenge in der Sekunde 
G —= 153 9, Fi p997. 
Nach Versuchen kann angenommen werden, dafs g, meist nur 
wenig von 1 abweicht. 
Für geringen Ueberdruck ist 


w—=579 oma) ı x = 


Bei Austritt in die Atmosphäre ist angenähert 


w=579poVh G=34x9F,Vh 
wo Ah der Ueberdruck in mm W-S, 


Werte von 3°»7. 


Be Bela a 5 | 55] 6-65 
DIT | 1,48 | 1,96 | 2,43 | 2,90 | 3,37 | 3,83 | 4,30 | 4,76 | 5,22 | 5,68 | 6,124 
p — | 7 | 745 8 8,5 9 9,5 10 | 2015 11 115 | 12 
90,97 — | 6,60 | 7,05 | 7,51 | 7,96 | 8,42 | 8,87 | 9,32 | 9,77 | 10,22 10,67. 27,12 


*) Vrgl. Inst. of Civil Engineers 1900. 
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3. Für das Sicherheitsventil eines Dampfkessels ist, wenn d den 
Durchmesser des Ventilrohres in m, h die Ventilerhebung in m be- 
zeichnet, nach Kolster die abblasende Dampfmenge in kg/sk 


h nd? 


G —=59 FR: 9997. (Werte von 90,97 s. die vorstehende Tafel.) 


Der Querschnitt F’ des Sicherheitsventils (mit Ausschlufs der Sitz- 
fläche), welches 


1) bei der Dampfspannung p at anfangen soll abzublasen und 
2) eine gegebene Dampfmenge @ in kg/sk entweichen lassen soll, 
wenn die Spannung auf p, at gestiegen ist, wird 


F—=— In in gcm. 


» 
4 2) 0,97 
V Pı Pı 


Die erforderliche Belastung K (einschl. Eigengewicht des Ventils) 
ist, wenn a die (möglichst klein anzunehmende) wagerechte Projektion 
der Sitzfläche in qcm bezeichnet, 


K=(F+06a)(p—]1) ke. 

Soll das Sicherheitsventil bei der höchsten zulässigen Dampf- 
spannung p, die ganze, bei voller Feuerung gleichzeitig im Kessel 
in einer Sekunde entwickelte Dampfmenge @ entweichen lassen, so 
setze man unter der Annahme p —=0,8 pı 


warb 
9,997 am 


Da @ aufser vom Grade der Anstrengung des Kessels wesentlich von dessen 
Heizfläche Z abhängig ist, so setzt man gewöhnlich den Querschnitt des Sicherheits- 
ventils für 1 qm Heizfläche 


=-/=9@) 
g77 =-f/=9(p)- 
(Vrgl. Abschn., Kraftmaschinen, unter Dampfkessel-Armatur.) 


D. Bewegung der Gase und Dämpfe durch Rohr- 
leitungen.*) 


a. Bewegung der Luft durch Rohrleitungen. Druckverlust. 


Im allgemeinen läfst sich, wenn der Druckabfall nicht sehr grofs 


ist, schreiben 
Age! n I w? 
Pm RT (73 DL n) 


worin Ap der Druckabfall, 9m der Se Druck in der Leitung, 
T die mittlere absolute Temperatur und w die mittlere Geschwindig- 
keit in der Leitung, } und d Länge und Durchmesser der Leitung in 


*) Druckverlust für Leuchtgas-Leitungen vrgl. Abteil. U, Abschn. Gasfabrikation. 
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m, A das Ansteigen der Leitung in m sind. A ist die Zahl des 
Leitungswiderstandes. Für wagerechte Druckluftleitungen hat Lorenz *) 
nach Versuchen von Riedler-Gutermuth, Stockalper, Devillez und 
Lorenz folgende Formel berechnet 


Ap I w* 
Pm —RTT 
din mm, Din m, w in m/sk. & ist zu setzen für 
dh 5081| >37558115100%| 125° |» 250,410 175431200, 11-250° | 360, 350 


& |0,0426|0,0377 0,034 2|0,03 19|0,0301'0,0287|0,02760,02580,0243|0,0232 


b. Bewegung des Wasserdampfes durch Rohrleitungen. 


Berechnung langer Dampfleitungen. 


Für die Bestimmung des zweckmäfsigsten Dampfleitungsdurch- 
messers sind der Druckverlust durch Leitungswiderstand und 
der Dampfverlust durch äufsere Abkühlung mafsgebend. Mit 
der Verkleinerung des Rohrdurchmessers nimmt der Leitungswider- 
stand zu und die äufsere Abkühlung ab. 


1. Nach Versuchen von Gutermuth**) an Schachtleitungen von 
75 und 140 mm Durchmesser beträgt der Druckverlust Ap zwischen 
Anfang und Ende einer Dampfleitung 
15 3 AAN 
Heer gW- 18,76 — Pe at. 
Hierin bezeichnet 
y das Gewicht des gesättigten Dampfes in kg/cbm bei der in der 
Leitung herrschenden, mittleren absoluten Spannung 9 in kg/gcm 
(s. Tafel S. 308 bis 310), 
! die Länge der Leitung in m, und d den lichten Durchmesser 
in mm, 
w die mittlere Dampfgeschwindigkeit in m/sk, 
@ das mittlere durch die Leitung strömende Dampfgewicht in 
kg/st, also 


G = 0,0036 wy — ‚Srdaber = — 0,00283 y.d?. 


Mit Rücksicht darauf, dafs sich die Werte y:p nur sehr wenig 
ändern, kann man obige a bequemer schreiben: 


l I /@\® 
Ap = 0,000078 pw? — Irre en 


Ap = 0,000 008 Ip w* I und 


© .9,00147 aa. 
nr 


- 627 u. 836. 
87 S: 670. 


Hu 


892 
8 
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Sind, wie es meistens der Fall ist, G@ und p gegeben und d und 
Ap zu bestimmen, so wähle man w, berechne den hierzu gehörenden 
Durchmesser d und den Druckverlust. 

Bei grofsen Dampfgeschwindigkeiten geben die Formeln etwas zu 
grofse Druckverluste. Andere Formeln für Dampfleitungen s. H. 
Fischer in Dinglers Polyt. Journ. Bd. 236 S. 356. 

2. Die Dampfverluste durch äufsere Abkühlung bestimmen sich 
aus den Gesetzen des Wärmedurchgangs s. II. Wärmeübergang, S. 281 
u. f. und 11. Abschn. Lüftung und Heizung; die folgende Tafel gibt 
die Ergebnisse einer Anzahl von Versuchen mit isolierten Rohren 
(Gutermuth s. o.).*) 


Stündliche Kondensationswassermenge A 
in kg/qm Rohrinnenfläche. 


Er 
Ei K = 
3E 8, 

ei = 
Eur = = = 
Versuchs- ES) eo: » B 
en Isolierung der Leitung 22 | SS | ea | 
Dampfleitung a, 9,9 ® 
al5= Ss#E = 8 © 
2. |ES | Er | m 

AS F= 

gulseiserne Grünzweig & Hartmannsche ° 3,0 1,03 

Leitung: Kork-Isoliermasse, 4,0 1,09 
1=823 m 20 mm dick + 10 mm 5,0 1,21 5 
d= 0,140 m Filz. und Blechmantel 6,0 1,33 = 
dsgl.: .$ B 
1: 866 7 40 mm Korksteinschalen + \ 3 6753 3 
d = 0,294 m 83 mm Asbestmasse Ss = 
© 
RISK: S 
Ke Grünzweig & Hartmannsche 2 a 6) 
Pen a Kork-Isoliermasse, Mi 286 “ 

— j : : ! 3 

d= 0,075 m 20 mm diek + 10 mm Filz | es or 

[ alte Kieselgurschnur, 13,38 TER 

25 mm dick S| 5,0 1,24 

neue Kieselgurschnur, 1 3,0: || 0,93 
30 mm dick JS 50 I r 
Knochsche Masse, 1 13,0 0,93 2 
30 mm dick JS | 5,0 || 2,128 3 
schmiedeiser : 3 I 
ea nackte Leitung h nz a & = 
i=22m S Kieselgurmasse, 1 30 || 0,96 | 0,85 3 
d= 0,120 m E 20 mm dick. S| 5,0 || 2,228] 0,956 5 
BI Torfschalen, 35 mm = 
55 dick, mit \ > a er, 
S Asbestunterlage. J > Ye B 

= Asbest-Seidenformstücke, \ . er 

z 26 mm dick, 3 DAN 

Ss mit Asbestunterlage J 59 „32 


3. Für die Ermittlung des zweckmäfsigsten Leitungsdurchmessers 
ist unter Zugrundelegung der am Ende der Dampfleitung nötigen Dampf- 
menge und des nötigen Dampfdruckes folgende Ueberlegung malsgebend. 


*) S. auch O. Berner: Fortleitung des überhitzten Wasserdampfes, Z. d. V. d. I. 
1904, 8. 473 u. £. 
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& Der Kesseldruck ist vorgeschrieben. Dann ist der 
zulässige Spannungsabfall bestimmt, und die Dampfgeschwindigkeit 
sowie der Leitungsdurchmesser ermitteln sich aus der Formel für 
den Leitungswiderstand ohne Rücksicht auf die Kondensations- 
verhältnisse in der Leitung. Der Kondensationsverlust würde sich 
alsdann nur durch Erhöhung des Spannungsverlustes (also nur durch 
Verminderung des Leitungsdurchmessers) verringern lassen. 

ß. Der Kesseldruck ist nicht vorgeschrieben. Hierbei 
müssen Vergleichsrechnungen über den Dampfverbrauch der ganzen 
Dampfmaschinenanlage samt Leitung bei grofsem und kleinem Span- 
nungsabfall, also bei enger und weiter Leitung, sowie die besonderen 
praktischen Anforderungen an den Maschinenbetrieb den Leitungs- 
durchmesser bestimmen. 


Im allgemeinen wird sich hinsichtlich der Dampfkosten gro[lser Spannungs- 
abfall und enge Leitung vorteilhafter erweisen als geringer Spannungs- 
abfall und weite Leitung. 

Den Durchmesser der Dampfzuleitung und -ableitung bei Dampfmaschinen 
aus dem Querschnitte der Dampfkanäle am Zylinder zu ermitteln, ist grundsätzlich 
unrichtig. 


E. Drosseln.. 


Wird in einen stetigen Flüssigkeitsstrom eine engere Durchgangs- 
stelle (Ventil, Klappe usw.) eingeschaltet, so entsteht dadurch ein 
Druckabfall. Es sei p der unveränderliche Druck und w die Ge- 
schwindigkeit vor, 9, und w, hinter der Drosselstelle, 

Die Gleichung für den Durchgang durch den Drosselquerschnitt 
lautet a dor 

. 1} . 
0, +1i=4 77 +%o. 

Fast in allen praktischen Fällen wird der Unterschied der kine- 
tischen Energie vor und nach dem Drosseln zu vernachlässigen sein; 
dann ergibt sich das einfache Gesetz: Der Wärmeinhalt bleibt durch 
Drosseln unverändert: i =. 

Daraus läfst sich der Zustand der Flüssigkeit nach dem Drosseln 
bestimmen, wenn man den Spannungsabfall sowie den Zustand vor 
dem Drosseln kennt (vrgl. S 290). 


a. Volikommene Gase. (S. 291 u. f.) 


Da für dise wo =&%pT+C ist, folgt T=T,, 

d. h. die Temperatur wird bei vollkommenen Gasen durch Drosseln 
nicht verändert. 

Da die meisten Gase nicht genau den Gesetzen der vollkommenen 
Gase entsprechen, so treten geringe Abweichungen von diesem Gesetz 
auf, u. zw. in dem Sinne, dafs die Temperatur durch das Drosseln 
etwas sinkt. Von dieser Erscheinung hat Linde bei der Konstruktion 
seiner Maschine zur Verflüssigung von Gasen Gebrauch gemacht. 

Die Temperaturänderung durch Drosseln ist bestimmt durch die 
allgemeine Gleichung 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 23 
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al? 
a), 
(5), \aP)ENC aT)p, Sem AT” TR 


Versuche von Thomson und Joule über das Drosseln haben 
ergeben 


d Tizenl (=) 
(ir) =° T 


b. Gesättigte Dämpfe. (S. 305 u. f.) 


Es ist =?’ + ar und daher 
V+eor = + %ro, 
woraus sich die spezifische Dampfmenge &, nach dem Drosseln be- 
rechnen läfst (Anwendung s. Kältemaschinen, S. 321). 

Wasserdampf wird durch Drosseln stets trockener, trockener Dampf 
überhitzt. Ergibt die Formel x, > 1, so ist Ueberhitzung eingetreten, 
und es gilt die Formel 

+0 =i+n4+05 (bb — Ho). 
Die Gleichung kann zur Berechnung der ursprünglichen Dampffeuchtig- 
keit dienen, wenn die Ueberhitzungstemperatur gemessen wird (An- 
wendung beim Drosselkalorimeter zur Bestimmung . der Feuchtigkeit 
von Kesseldampf). 


a = 0,27 für Luft, 
a = 1,35 für Kohlensäure. 


Arbeitsverlust durch Drosseln. 

Das Drosseln hat als nicht umkehrbarer Vorgang stets eine Ver- 
ringerung der nutzbaren Arbeit der gedrosselten Flüssigkeit zur Folge. 
Dieser Verlust läfst sich für Dampfmaschinen und Kältemaschinen leicht 
berechnen, indem man die durch das Drosseln bewirkte Entropiever- 
mehrung mit der absoluten Kondensatortemperatur multipliziert (S. 289). 

Die Entropievergröfserung berechnet sich aus der Wärmegleichung 

ds ® 
Tds=di— AvdP zu (= A 7 
So lange die Druckverminderung /p nicht sehr grols ist, läfst sich 
demnach schreiben 


® 
— A--AP. 
As=4A q A 
Für vollkommene Gase wird 
Fra AP 2 Ap. 
pP up 


Für gesättigte Dämpfe wird 
5, darab? +x(v TE) I pEL APvV’ +xw Ap 
0) ® » 
air 
p 


oder wenn & nicht sehr klein: Is 


Für überhitzten Dampf wird 
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ve +50,9:[P(t — 9)] AP v-+0,12(E— 9) Ap 
7 A}: T pP. 


In diese Formeln sind für p, 9 und ı die Mittelwerte vor und 
nach dem Drosseln zu setzen. 


As=r A 


Beispiel: Bei einer Auspuffmaschine werde der Dampf in der Zuleitung oder in 
den Eintrittskanälen von 10 auf 9 at gedrosselt, wie grofs ist der Arbeitsverlust AZ]? 
Gegendruck = 1,0. 


a) Der Dampf sei trocken gesättigt: 
41,=4:%= en ee, 2 
p 450 9,5 633 
Nehmen wir den Dampfverbrauch der Maschine D,—=12,5 also AZ, = 155 
=) 
50,6 WE, so beträgt der Drosselverlust = -100=[1,5 vH der indizierten Leistung 
der Maschine, a 
b) Der Dampf sei überhitzt, 2 = 350°: 
w+012d—9) Ap 5 45,8 - 0,12. 173 1 
T PEALLZ 623 1 
wenn wir D, hier zu 3,5 annehmen, ist dies 7,3 vH der indizierten Leistung. 


Für dieselbe Maschine betrage die Drosslung beim Austritt 0,1 at [von 1,1 auf 
1,0]. Dann ist im Falle: 


a) Der austretende Dampf ist feucht, x = 0,94: 

av Ap 0,94.40,.2 0,1 

AHFTB Tlaee 373 1,06 
b) Der austretende Dampf ist überhitzt, 2=150: 

240126 — 9 41a 40,24 0,12.50 0,1 

Alj= T %= =. 

p 423 1,05 

oder 5,2 vH der indizierten Arbeit. ; 

Von grofser Bedeutung sind auch die Drosselverluste bei Kälte- 

maschinen; der Rechnungsweg ist derselbe. Die Effektverluste durch 

Drosslung sind proportional dem Quadrate der Strömungsgeschwindig- 

keit und der Dichte und umgekehrt proportional dem Druck, also dem 


2 


Ausdruck — 7 oder einfacher w®u. In bezug auf das Molekulargewicht 


.372 = 3,8 WE. 


Algy= .372 = 5,44 WE. 


372 = 3,6 WE oder 7,1 vH der indizierten Arbeit. 


372 = 3,87 


ist also Ammoniak am günstigsten; w hängt von der konstruktiven Aus- 
führung ab. Am leichtesten kann ®#bei Kohlensäure klein gehalten 
werden, es folgt Ammoniak und dann schweflige Säure. 


Vi. VERBRENNUNG. 
A. Feste Brennstoffe.*) 


1. 100 G.-T. atmosphärischer Luft enthalten 23,58 O und 76,42 N. 
100 R.-T. atmosphärischer Luft enthalten 21,33 O und 78,67 N. 
Im N sind einbegriffen 0,8 R.-T. Wasserdampf und 0,041 R.-T. CO,. 


*) S. auch „Normen f. Leistungsversuche an Dampfkesseln usw.“ 


22* 
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Nach neueren Versuchen enthalten 100 G.-T. (bzw. R.-T.) trockener, von CO, 
freier Luft 23,2 G.-T. (21,00 R.-T.) 0, 75,6 G.-T. (78,06 R.-T.) N und 1,2 G.-T. (0,94 R.-T.) 
Argon. — Nach Ledue ist unter dem Breitengrade von Paris bei 00 Temperatur und 
einem Drucke von 760 mm Q-S das Gewicht von 110 =1,4293 g, von 1LN= 1,2507 g 
und von 1 Argon = 1,783 g. 

2. Bei vollkommener Nerbrannn eines Brennstoffes verbindet sich 
der freie H unmittelbar mit dem C entweder zu leichtem Kohlen- 
wasserstoff (Sumpf- oder Grubengas) CH, oder zu schwerem Kohlen- 
wasserstoff (ölbildendem Gas oder Aethylen) C,H,, die beide, leicht 
brennbar, mit dem O der Luft zu CO, und zu H,O verbrennen. 
Das Wasser des Brennstoffes wird zersetzt, H verbindet sich mit C zu 
einem Kohlenwasserstoff, OÖ mit C zu CO; beide Gase verbrennen 
mit dem OÖ der Luft zu CO, und H,O. 


Für alle Verbrennungserscheinungen gilt die Regel: 


Die Wärmemenge, die bei der Verbindung zweier 
Stoffe frei wird, wird bei der Zerlegung wieder gebunden. 


100 G.-T. H,O enthalten 11,14 G.-T. H und 88,86 G.-T. O, 

100077 52 2.00%, n 21,27 56 „uss@: Sie uf, TOHSSBEER: 

IRE Up en 6) “ 42,86: ...:C „este 

CO, in Berührung mit glühendem C reduziert sich zu CO (CO, 
+ C=2C0O). — Die Wärmemenge ist dieselbe, ob C erst zu CO und 
dann zu CO, oder unmittelbar zu CO, verbrennt. 

3. Die Verdampfungsziffer eines Brennstoffes gibt an, wieviel kg 
Wasser von bestimmter Temperatur durch 1 kg des Brennstoffes in 
Dampf von bestimmter Spannung verwandelt werden. 

4. Heizwert (absoluter Heizeffekt) #2 eines Brennstoffes ist die Anzahl 
Wärmeeinheiten, die bei der vollkommenen KERVARRNPE von 1 kg 
des Brennstoffes entwickelt werden. 

Enthält 1 kg des Brennstoffes C kg Kohlenstoff, H kg Wasser- 
stoff, S kg Schwefel, O kg Sauerstoff und W kg hygroskopisches 
Wasser, und wird angenommen, dafs das Wasser der Verbrennungs- 
gase als Dampf entweicht, so ig (Verbandsformel) 


h= 8100 C + 29000 (H — 1/s O) + 2500 S — 600 W in WE. 
Die Ermittlung des Heizwertes durch das Kalorimeter ist stets 
vorzuziehen. 


5. Die zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff theoretisch erforderliche 
Luftmenge Z mit rd. 21 R.-T. Sauerstoff in 100 R.-T. Luft ist 


8 8 Eh 
= u Air kg ode —= pErnPeEB Sen cbm 


0,3 
von 0° und 760 mm O-S, 


5 Si 
oder CH a en in cbm von 15° und lat (736 mm O-S) 


Ergibt die Gasanalyse %k R.-T. Kohlensäure, 0 R.-T. Sauerstoff 
und n R.-T. Stickstoff auf 100 R.-T. des Gases, und bezeichnet v: 1 
das Verhältnis der gebrauchten Luftmenge zu der theoretisch erforder- 
lichen, so ist 
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n 2 
eng. oder RR Sr 


Heizwerte % für 1 kg Brennstoff. 


(Die Werte der Tafel sind obere Heizwerte, d. h. sie beziehen sich 
auf flüssiges Wasser. S. S. 344.) 


WE | WE 
Neem a BET ZOAEBASISGHOTATASUL eure) 10500 
DiEchalE Paste u 329100 |. Petroleum. ..%, En 124,83. .,8 
Anilin” 2 ee, 02 24..1.8800 | Phosphor (P zu.p, o a 5950 
Antimbnn wu WArlees ang 960 | Rohrzucker . . 4000 
Blei ma EEE 260 | Rüböl, Olivenöl, Dee 9300 
Braunkohlenteeröl RE REOS0O I Sehieflspulver: ı. 2...,.. 700 
ChlomewE 7. 125. 59.2[:23200 | Schwefel (8 zu SO,)- .. . 2220 
Eisen (Fe zu Fe0). . . .., 1260 |Schwefelkohlenstof . . 3400 
„nelterzu Fe,0,) =... 21680 | Schwefelwasserstofft . . | 2740 
rate’ zu 26,0,) 9 0.0; 1890 | Silicium (Si zu En AIRUN 7830 
Aatyrerıme oe ae ne NESOON ale 2. 00. ; Fr 8370 
DIDI ee ee ae 144 OO. Nerpentinole. 7 een 1.-10850 
Hiolzgeist«?. r3P1, BER Wachs TE rl 0000 
Holzkohle (© zu 00). 31. 8000 KZellulosd Aussee WW. -., |. 4200 
Ri f 2u.00%,. 71, ©, 2300 | Zink (Zu zuZnO)Hen + | 1300 
Kupfer (Cu zu CuO) Ef 590 | 


6. Verbrennungs-Gasmenge @. 1 kg Brennstoff ergibt bei seiner Ver- 
brennung 1,86 C cbm Kohlensäure, ferner 1,86 C (0:%k) cbm Sauer- 
stoff und 1,86 C (n:k) cbm Stickstoff, alles reduziert auf 0° und 
760 mm. Q-S. In cbm von 15° und 1 at ist 2,03 statt 1,86 zu 
setzen. Die Menge des in den Verbrennungsgasen enthaltenen Wasser- 
‚dampfes wird berechnet aus dem Wassergehalte des Brennstoffes W. 
‘und dem durch Verbrennung des Wasserstoffes gebildeten Wasser 
(39H); sie beträgt für 1 kg Brennstoff 


9A +W 
OR cbm von 0° und 760 mm O-S. 
Die Gesamtmenge der aus 1 kg Brennstoff entstandenen Ver- 
brennungsgase ist mithin 
1 . 9H+-W 
dz= Bi 
SR 0208 
7. ee (pyrometrischer Heizwert) ® eines 
Brennstoffes ist die von ihm bei der vollkommenen Verbrennung 
erzeugte Temperatur in °C, 
Enthält 1 kg des Brennstoffes C kg Kohlenstoff, H kg Wasserstoff, 
O kg Sauerstoff, S kg Schwefel, W kg chemisch gebundenes Wasser 
und A kg Asche, so ist (unter Voraussetzung einer Anfangstemperatur 


cbm von 0°. und 760 mm O-S. 
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des Brennstoffes und der Verbrennungsluft von 0%, sowie dafs eine 
Luftmenge L cbm zutritt und sämtlicher C zu CO, verbrennt) die 
Verbrennungstemperatur des Brennstoffes 

O— . 

0831 L+015C+26H +05 W + 0,22(0 —S) + 0,2 A 

Hierbei ist unveränderliche spez. Wärme der Verbrennungsgase an- 
genommen. (S. folg. Kapitel.) Die Werte von @ haben nur zum 
Vergleiche verschiedener Brennstoffe Bedeutung, die absoluten Werte 
sind wegen der Zunahme der spez. Wärme und der eintretenden 
Dissoziation ganz unsicher. Genaue Berechnung von @ im folgenden 
Kapitel. 


8. Zusammensetzung und Heizwert von deutschen Kohlen. *) 


i 


| 33 5 - ı 
s 1528|83 22 Bere 
2 SS EM |ES| « |8$3 3: > 
2 1a83|3% | 33 | 5 |22122| 
a Haelee les: | AlsRlsr| 55 
= asal22 188 u 
BIC er | 7) es) 
£ un | 
= Kohlenstoff C 80 1.75 | 53 | 40 | 44. |.82,|52.|:84 
2 NA Wasserstoff H a7 70 4 3 -14,5:| 4.217453 420,8 
Ei Ten IE ms 
RO Sauerstoff OÖ 
Oaz 1 Stickstoff N 6.1. E90 11.12 | EEE ed 
oä4= er “ 
=: Schwefel S 1581| ‚wa 5 22110, 5Ha TV 28) T,O 
& Wasser W IRRE N. 
E= Asche 65:40, SL ET 9 
Brennbare Stoffe in 100 G.-T. 
re 92,2| gı | 74 | 56 | 74 191,1] 74 89,2 


RD ni Kohlenstoff C 86,8 | 82,5 |71,6171,5 159,4 | 90 | 70 194,2 
2 S 'Ö Ö re Wasserstoff H 551 | 5,5 | 5,4 15,4 HO,E Born 
re Sauerstoff O en l- 

u= uersto Y 
28 8 | + Stickstoff N 025.1 22. 110,2 TO SS 
Be* Schwefel T,6 | -I- |.6,8.1.8,0. 000, 70 er 
ee Koksausbeute 7771 0@ 56. | 31.|31 83 | yo | 96 
=IC F-} festen Kohlenstoff || 70 | 57 :|1,38 | 24 | 25 | 76 | 32 | 88 
[(«b} - u — 
mM & flüchtige Bestandteile|| 22 | 33 |:35-|:33 1:49 -|-15.| 43 | 2 
Heizwert der Kohle 7650| 7100 15200 3600 3800 7750 4800 7900 
Heizwert der brennbaren Stoffe 8300| 7800 7100 6630/5400 8500 65407830 


*) Die Tafel enthält Mittelwerte für gute Kohlen nach Untersuchungen von 
Bunte Z. d.V. d I 1900 S. 669. 
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B. Verbrennung gasförmiger und flüssiger 
Brennstoffe. *) 


| 1. Von gasförmigen Brennstoffen kommen technisch in Betracht: 
Kohlenoxyd CO, Wasserstoff H, und eine Anzahl Kohlenwasserstoffe 
der allgemeinen Formel Cm Hr, darunter besonders: Methan CH,, 
Aethylen C,H,, Azetylen C,RH,. 
Die Sauerstoff- und Luftmenge, die zur Verbrennung von 1 cbm 
eines Gases mindestens notwendig sind, seien: Smin, und Zmin in cbm. 
Für Kohlenwasserstoffe Ka ist 


Smin = m +7 er Lmin = Er Smin. 


Für Kohlenwasserstoffe gilt 2 Verbrennungs- u 
1CnHr-+ (m — 5 O,=mcod + - H,O, 
d. n. 1 Raum-Einheit des Gases verbrennt mit (m n- Ss R.-E. Sauer- 


stoff zu m R.-E. Kohlensäure und z R.-E. Wasserdampf. 


2. 1 R.-E. Gas sei aus folgenden Bestandteilen gemischt [die 
chemischen Zeichen sollen zugleich die Raumteile bezeichnen]: 
CO+H,+CH +6H, +0GH, + 0, +N+C0,+H,0=1. 
Die zur Verbrennung von 1 R.-E. dieser Mischung nötige Sauerstoff- 
menge in R.-E. ist 


De 


Smin = —— 


+2CH, +3C,H,+25C,H,. 


Als Re ergeben sich in R.-E., wenn dem Gase L 
R.-E. Luft beigemischt werden: 

Kohlensäure =CO0, CO+CH,+2CH, + 2C,H,, 
Wasserdampff=H,0 + H, +2CH, —-2C,H, + C,H,, 
Sauerstoff —=0,21 L— Smin, 

Sticktofft =N, + 0,79 L. 

Die Verbrennung hat im allgemeinen eine Veränderung (Ver- 
kleinerung) der Molekülzahl im Gefolge, dadurch ändert sich die Gas- 
konstante R und, gleiche Anfangs- und Endwerte von Druck und 
Temperatur vorausgesetzt, auch der Rauminhalt. 

Kir R: 2 von CmH» ist die Raumverkleinerung (Kontraktion) 


AN=|1 7 R.-E. Ist die Gaskonstante des Gemisches von Gas 


und Luft vor der Verbrennung R’ und nach derselben R’, so ist 
R" 1+1-—-41V 
m leer J 


*) In diesem Kapitel sind wiederholt die Formeln und Tafeln über vollkommene 
Gase S. 291 bis 304 benutzt. 
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Für die obige Gasmischung ist 
NE ae 


Da bei den gewöhnlichen ‚Werten von Druck und Temperatur der 
Wasserdampf kondensiert, so tritt dadurch eine weitere Raumabnahme 
AN’ ein, die gleich dem früher berechneten Rauminhalt des dampf- 
förmig gedachten Wassers ist. 

3. Den Heizwert eines Brennstoffes bezieht man entweder auf die 
Gewichtseinheit (kg), h, oder auf die Raumeinheit, u. zw. auf 1 cbm 
bei 15° C und lat, H: 


10.000 u 
H=h& —h-; h— 24,4 H. 
"847 288 24,4 are. 
Der Heizwert hat erst eine bestimmte Bedeutung, wenn man den 
Zustand des Gemisches vor und nach der Verbrennung genau angibt. 


Hierbei kommen zwei Fälle besonders in Betracht: 


&. Der Heizwert für gleichbleibenden Druck A», Hp, ist die 
Wärmemenge, die nach aufsen abgegeben wird, wenn Temperatur 
und Druck vor und nach der Verbrennung denselben Wert haben. 


ß. Der Heizwert für gleichbleibenden Rauminhalt Ww, Hr, 
ist die Wärmemenge, dle abgegeben wird, wenn Temperatur und 
Rauminhalt vor und nach der Verbrennung gleiche Werte haben. 

Die Heizwerte für gleichen Druck und gleichen Rauminhalt unter- 
scheiden sich (gleichen Anfangszustand vorausgesetzt) durch die Arbeit, 
die der Raumveränderung AV + AV’ für gegebenen unveränderlichen 
Druck entspricht. Für den Druck von 1 at ist 


HH, — Hr=A1000 (AV+AV)=23,4(AV+- AV). 
Der Unterschied der beiden Heizwerte ist sehr gering und kommt 
höchstens bei Wasserstoff in Betracht; für ihn ist bei 15° und 1 at 


0 | 
H— H—".—35 oder 1,25 vH von Hp. 
Bezeichnen ?', w, c,, c, den Wärmeinhalt, die Energie und die 


spez. Wärmen für 1 kg des brennbaren Gemisches und ö, u”, cy, €, 


dieselben Gröfsen nach der Verbrennung, O in kg die nötige Sauer- 
stoffmenge für 1 kg des Brennstoffes, so ist 


r=(1+0)@—e"), iv =(1+0)(w — u” 
Besteht das Gemenge vor und nach der Verbrennung nur aus Gasen, 
und bezeichnet man den Heizwert für 0° mit h,, h,, so ist der 
Heizwert für eine beliebige Temperatur & Ä 
,=h,+(1+0)(,— ,)t n,=h,+ (140) (0,—e,)t. 
In der Regel kommt diese Abhängigkeit des Heizwertes von der 
Temperatur nicht in Betracht. Bestehen die Verbrennungserzeugnisse 


ganz oder zum Teil aus Wasser, so ändert sich der Heizwert bei der 
Verdampfungstemperatur sprungweise um das Produkt aus der Ver- 
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dampfungswärme r (s. S. 279 und 306) und der gebildeten Wasser- 
menge. Letztere sei für 1 kg des Brennstoffes w kg, für 1 cbm W ke. 

Für 1 kg Wasserstoff beträgt für atmosphärischen Druck wr,o = 
9.5836,5 = 4820 WE oder 14 vH des Heizwertes hp. Die Aenderung 
von Av ist Wo100 — 9 : 496,3 — 4470 WE. 

4. Wenn die Verbrennung ohne Wärmeabgabe nach aufsen stattfindet, 
so wird die ganze entwickelte Wärme von den Verbrennungsgasen 
aufgenommen. Auch hier sind zwei Sonderfälle wichtig: 


&. Verbrennung bei unveränderlichem Druck: Das Gemisch, ent- 
haltend 1 kg Brennstoff uud @ kg Luft und Beimengungen, habe vor 
der Verbrennung die Temperatur t,, nach der Verbrennung die 
Temperatur t; die gebildete Wassermenge sei w, dann ist 


h,+A+9c,h=un ++, t. 
P. Verbrennung bei unveränderlichem Rauminhalt: 
++, h=un ++, t*) 


Die Gröfsen py— wr, und Avo— wo, nennt man den unteren 
Heizwert bei unveränderlichem Druck und unveränderlichem Raum- 
inhalt. Tritt bei der Verbrennung keine Raumverminderung ein, 
(AV=0), so sind beide einander gleich; sonst unterscheiden sich 
beide durch den sehr kleinen, der Raumverminderung entsprechenden 
Arbeitswert. Man kann daher beide Werte einander gleichsetzen und 
kurz mit hu und Hu bezeichnen; setzt man noch abgerundet 7, = 600, 
so erhält man die üblichen Formeln 


Zur praktischen Bestimmung von Hp und W und damit von Hu 
dient in bester Weise das Kalorimeter von Junkers. 
Wenn die Temperatur ti, vor der Verbrennung gering ist gegen 
t, so können mit Rücksicht auf die Unsicherheit der spez. Wärme der 
Verbrennungserzeugnisse die vorstehenden Verbrennungsgleichungen für 
den praktischen Gebrauch wie folgt vereinfacht werden: 
u=(1-+@) C, G—t) uduw=(l+6G)e,(t—h). 
Für gasförmige Brennstoffe schreibt man dieVerbrennungsgleichungen 
nach Raumteilen (r) 
Hu+L2(r0,)h =! (rC,)t, 
H+2(r0)h=2%(rC,)t. 


Ist p, der Druck vor und p der nach der Verbrennung im un- 
veränderlichen Raum, so ist 


*) Diese und die früheren Formeln gelten auch für veränderliche spez. Wärmen, 
/ [22 ’ [23 


wenn unter en ep Ge die mittleren spez. Wärmen zwischen 0° und 1,9 bzw. 
verstanden werden. 


346 3. Abschn.: Wärme. VII. Verbrennung. 


Nach den Versuchen von Regnault, Wiedemann (s. S. 293), 
Mallard & Le Chatelier, Berthelot & Vielle, Langen wachsen die spez. 
Wärmen der Verbrennungsgase Kohlensäure und Wasserdampf mit 
der Temperatur beträchtlich. Nach Versuchen von Langen*) beträgt 
die mittlere spez. Wärme (%, für 1 cbm von 15° und 1 at zwischen 
0° und 1600°: 

Für die zweiatomigen Gase (Luft, N,, O,, Hz) 0,236 gegen 0,203 
bei niederen Temperaturen (s. S. 293), für Wasserdampf 0,381 (gegen 
0,29) und für Kohlensäure 0,443 (gegen 0,29). Nimmt man lineares 
Anwachsen der spezifischen Wärmen an, so erhält man hieraus folgende 
Formeln für die mittleren spez. Wärmen zwischen 0° und {° für 
1 cbm von 15° und 1 at: 


Für zweiatomige Gase: 

(0), — 0,20 + 0,0000225 1... .| (Co), — 0,28 + 0,000.0225 ı 
Für Wasserdampf: 

(GC), = 0,29 + 0,0000576 | (C),= 0,37 + 0,000057 
Für Kohlensäure: 

(©), — 0,29 + 0,0000962 | (En; = 0,37 + 0,000096 t 

Die wirklichen spez. Wärmen CO», C» ergeben sich, wenn man in 


diesen Formeln den Faktor von t verdoppelt. Um die mittleren und 
wirklichen spez. Wärmen für 1 kg zu erhalten, müssen die auf 1 cbm 


(von 15° und 1 at) bezogenen Werte mit 2 multipliziert werden. 


Die Wärmemenge, welche nötig ist, a l cbm Gas bei unver- 
änderlichem p oder v von t, auf t,° zu erwärmen, berechnet sich nach 
folgendem Muster: 

= (0% (Oh, 
Y=la+bt)y —-(a+bti)ı al —t) +b (u? — 4°), 
worin die Gröfsen a und b den obigen Gleichungen zu entnehmen sind. 

Ueber 1800° C ist die Verbrennung nicht mehr vollständig, da 
dann die Zersetzung von Kohlensäure und Wasserdampf in bedeutendem 
Malse eintritt. 


5. Verbrennung von Gasen und Gasgemischen. 

In der Tafel S. 347 sind aufser den eingangs erwähnten einfachen 
Gasen einige technisch wichtige Gasgemische aufgenommen; da die 
Zusammensetzung dieser Gase veränderlich ist, so können die Tafel- 
werte hier nur ungefähre Anhaltpunkte bieten. 

Den Berechnungen sind folgende mittlere Raumverhältnisse zu- 
grunde gelegt: 

Leuchtgas: 0,1 CO-+-.0,45 H,+0,35 CH, —0,04 C,H,—-0,03C0,-+0,03N,, 
Wassergas: 0,4CO + 0,5H3; + 0,04C0, + 0,06N;. 


*) Mitteilungen über Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ing. - Wesens, 
Heft 8 1903. : 


Heizwert beträch 
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Häufig enthält Wassergas etwas CH,, in diesem Falle steigt der 


Mischgas (Dowsongas, Kraftgas): 0,18 H, + 0,24C0 +0,06 C0,+0,52N;, 
Gichtgas (Eisen-Hochofen): 0,02 H, + 0,27 CO + 0,06 CO, + 0,65 N;. 
Die Zahlen der letzten Zeile der Tafel sind mafsgebend für den 


Wert eines Gases für Kraftzwecke; sie sind, gleiche Verbrennung 
vorausgesetzt, proportional den Leistungen, die bei gleicher Maschinen- 


gröfse entwickelt werden. 


D ı = [=| R 
a - A 8 I u a m ı un 
sa au os > B DI mE |EE— 
=? are = = © = oO | Ja IH AU 
oo {>} © Do N a m 58 |A09S8S 
N BE = I < 3 a |2 50|1|93 80 
BON ILCH CH, | G Herbst Eimer © 
Molekulargewicht 28 2 16 28 26 12.58 | 15,66| 24,25 | 28,40 
Diehte, bezogen auf Luft | 0,968 | 0,0696 | 0,554 | 0,97 0,90 0,434 | 0,54 | 0,84 0,98 
Gewicht von 1 cbm bei | 
150 und 1 atin kg 1,148 | 0.0827 | 0,657 1,15 1,066 | 0,516 | 0,64 | 1,08 1,27 
Zur Verbrennung v.1cbm 
nötig: Sauerst., Smin | 95 0,5 „2 5 2,5 1,10 0.45 | 0,21 0,15 
Luft, Lmin | 238 | 2,38 9,52 | 14,29 | 11,90 5,21 2,15| I.oo 0,70 
Raumverminderung für 
1 cbm Gas, AV ab Be 0,5 o o 0,5 028 | 0,45| 0,21 | 0,145 
Gebildetes Wasser in1lkg 
für 1 cbm Gas, W o 0,74 11,47 1.47 0,74 0,91 0,37 |. 0,133 | 0,02 
Heiz wart für lkg, ı WE 2440 | 34200 | 13240 | 11880 | 11920 | 10000 | 3930 | 1190 720 
fürl cbm, 4 „ 2800 | 2810 | 8700 | 13650 | 12720 | sı8o | 2530 | ııdo | 835 
Unterer ffür 1 kg, Ay» 2440 | 28800 | ııgıo | Iıı2o | ıı500 | 8900 | 3580 | ı1ıo 710 
Heizwert \fürlcbm, 4, „ 2800 | 2360 | 7800 | 12770 | ı2270 | 4635 | 2300 | ııoo | 825 
Unterer Heizwert f. 1 cebm 
brennbares Gemisch, 
Hu 
I] WE 825 700 740 | 835 950 740 | 730 | 550 | 490 
+Zmin 


Als Beispiel sind im 
das Leuchtgas durchgeführt. 


folgenden alle in Betracht kommenden Rechnungen für 


R.-T. 
Bestandteile | u um ve} p m H, p Sauerstoff 

(676) 0,10 28 2,80 2800 280 1/, 0,050 
H, 0,45 20 .. 0,90 2810 1265 1/g 0,225 
CH, 0.35 16 5,60 8700 3090 2 0,700 
C,H, 0,04 28 1,12 13650 545 3 0,120 

Co, 0,03 44 1,32 2 = =, = 

N, 0,03 28 0,84 — _ — == 
Summe | 1.00 — 12,58 _ 5180 — 1,095 


Fra 


Damit beträgt der Heizwert des Leuchtgases 5180 WE für 1 cbm bei 15° unü 1 at. 
348 12,58 
= 67,4. Das Gewicht von 1 cbm ist Tee = 0,516 kg. 
I 


12,58 
a Die PER ., 12,58 
Die Dichtigkeit in bezug auf Luft ist SosT 


Die Gaskonstante ist 2’ —= 


— 0,434. 


1,095 
Zur Verbrennung ist 1,095 cbm Sauerstoff oder en = 5,21 cbm Luft nötig. Es 


sei angenommen, dafs dem Gase 9 cbm Luft beigemengt werden, dann ergeben sich 
folgende Verbrennungserzeugnisse in ebm: 
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Kohlensäure = 0,03 + 0,1 +- 0,35 + 2 - 0,04 = 0,560 


Wasserdampf = 0,45 42: 0,35 +2-0,04 = 1,230 
Sauerstoff == 0,21-9 — 1,095 = 0,7195 
Stickstoff = 0,03 + 0,79. 9 = 7,140 


9,725 ebm. 
Die Raumverminderung beträgt mithin 10 — 9,725 = 0,275 ebm, und das Ver- 
hältnis der Gaskonstanten ist 


R” 49,120, 3 Non 
27T JOBS 
Die für 1 cebm Gas gebildete Wassermenge ist 
8 
W=123.,57= 091 kg, 


I 
daraus folgt der untere Heizwert 


H „= 5180 — 0,91: 600 = 4635 WE. 

Es sei nun die Temperatur und Druckerhöhung zu bestimmen, wenn das Gemisch 
ohne Wärmeverlust bei gleichbleibendem Rauminhalt verbrennt und die Anfangs- 
temperatur Z, = 100° beträgt. 

a) Unter Annahme unveränderlicher spez. Wärmen ergibt die Nährungssformel 
mit Benutzung von Tafel S. 293: 

4635 = [(0,56 4 1,23) - 0,29 + (0,795 + 7,14) - 0,203] (! — 4) 
" 4635 n 2230 —- 273 
ee ara 1 ann, Fe 

2,13 Pı 100 + 273 

b) Unter Annahme der Formeln 8. 346 für die spez. Wärmen der Verbrennungs- 
erzeugnisse und mit Benutzung der genauen Verbrennungs-Gleichung ergibt sich: 

4635 + [(0.1 + 0,45 -- 0,03 + 9) 0,203 + 0,35 - 0,31 + 0,04 » 0,35 
—- 0,03 - 0,29] 7, = [0,56 (0,29 + 0,000 096 2) + 1,23 (0,29 + 0,000 057) + 
—- (0,795 -+ 7,14) (0,20 + 0,000 0225 £)] 2 
4635 -4- 2,073 - 100 = [2,105 + 0,000 3024 1] t, 
und daraus: {=1823 und 3 = 5,45. 
1 


Ist 4 =4000, so folgt = 2014 und = 390. 


i— 


. 0,97 = 6,63. 


ji 

Der folgenden Tafel liegt dasselbe Leuchtgas sowie die Versuche von Mallard 
und Le Chatelier zugrunde, welche etwas höhere Werte der spez. Wärmen ergeben 
als die Versuche von Langen. 


Endtemperatur und Druckzunahme bei der Verbrennung von Leucht- 
gas in geschlossenem Raum. 


obere Zeile: t. untere Zeile: Er 
Pı 
Le. BEER or 7 8 9 10 
| x 2100 1935 | 1795 1675 1560 
il 8,32 7,84 7,35 6,95 | 6,55 
= Age 2150 | 1990 . | 1850 1735 1625 
3 6,25 585 5 5,24 4,96 
{as} 
= JoR 2200 2045 | 1905 1795 1690 
5 5,01 474 |. 446 4,25 4,03 
2 300 2250 2095...1 341008 1850 1750 
>h 4,23 3,99 | 3,78 3.617 1773,44 
8 5 
> hob 2295 | 2145 2015 1905 1810 
< 3,00 923,47 3:30 |, 315 3,01 
34047,0.2195 2070 1960 1865 
500 
3,24 | 308 | 2,94 2,81 2,7 
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6. Von flüssigen Brennstoffen kommen hauptsächlich Petroleum und 
ähnliche Stoffe wie Rohpetroleum, Masut, Naphtha, Benzin, Gasolin usw. 
in Betracht. Alle sind Mischungen einer grofsen Anzahl von Kohlen- 
wasserstoffen der C„H»a„- und der C„Han +2- Reihe. Danach unter- 
scheiden sich diese Stoffe wesentlich nur durch das spez. Gew. 
(Petroleum 0,79 bis 0,32,, Benzin 0,68 bis 0,7). Das Gewichtsverhältnis 
vom Wasserstoff- zum Kohlenstoffgehalt ist rd. 1:6. Der Heizwert 
h für 1 kg schwankt etwas mit der Zusammensetzung und ist rd. 
11000 WE. 


Die folgende Tafel gibt für Petroleum und Spiritus (Aethylalkohol, 
C,H,O) die wichtigsten bei der Verbrennung in Betracht kommenden 
Gröfsen für 1 kg des Brennstoffes: 


| Die Verbrennungs- 
Sn elanın h W hu erzeugnisse enthalten 


cbm | cbm WE kg wE _|CO, cbm |H,O cbm 


Petroleum: 2°1°2,40 |°11,5 17110094 1,30'7 102008 1,60 1,60 


Alkobomee 2. 11,40 7,0 L- 7000 | 1317: »63601170,97 1,46 


VII. WINDDRUCK UND LUFTWIDERSTAND. 


a. Winddruck auf ruhende Flächen. 


1. Die Fläche ist winkelrecht zur Windrichtung. 


Bezeichnet 


F den Inhalt einer ruhenden, ebenen Fläche in qm, 

P den senkrechten Winddruck auf F' in kg, 

v die Geschwindigkeit des Windes in m/sk,*) 

g die Beschleunigung durch die Schwere — 9,81 m/sk?, 
ı eine Erfahrungszahl, die zwischen 1 und 3 liegt, 


(Die frühere Annahme, dafs w mit F wachse, ist unhaltbar; indessen fehlen 
zur Zeit ausreichende Versuche und Angaben über die Abhängigkeit von w.) 


y das Gewicht von 1 cbm Luft in kg (vrgl, S. 296), 


*) Bei dem Orkane am 12. Februar 1894 wurden folgende gröfsten Windgeschwin- 
digkeiten gemessen: Orkneyinseln v = 43 m/sk, Holyhead v = 39 bis 40 m/sk, Fleetwood 
ein Windstofs mit v= 54 m/sk, Deutsche Seewarte in Hamburg v= 42 m/sk. 

S. auch Z. d. V. d. I. 1904, S. 946 und Z. d. B. 1904, 7. Mai. 

Die Windgeschwindigkeit v (also auch der Winddruck ?/) wächst mit dem Ab- 
stande von der Erdoberfläche; das hierfür geltende Gesetz ist noch nicht genau fest- 
gestellt. Nach Gust. Lang (Anleitung zum Entwerfen usw. gemauerter Schornsteine, 
Hannover 1898) nehme man den Winddruck p in x m Höhe über dem Erdboden um 
x kg/qm grölser an als am Erdboden, 
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so ist (wie für den Stofs des unbegrenzten Wassers, s. S. 263) 


also der Winddruck p in kg/qm 
2 


Für sehr dünne, ebene Platten (von etwa 0,1 qm Fläche) ist nach 
F. Grashof y=1 ‚86; mit „=1,293 kg/cbm (für trockene Luft von 
0% bei 760 mm Q-S) ergibt sich hieraus 


P=01%2Fv® und p= 0,12% v8, 


wonach folgende Tafel berechnet ist: 


o| 33: | 36 | 39 | 4 
p —=| 0,5 | 21] 44 | 9,9 | 17,6| 27,6) 39,7| 54,0| 70,6 89,3) 110,2 2| 133,4) 158,7) 186,3 | 216,1 


Nach dieser Formel sind auch die Winddrücke in der Beaufortschen 
„Internationalen Skala für Windstärken“ (s. Abteil. II, Abschnitt 
Schiffbau) bestimmt. 

2 


v 
Nach F.R v. Löfsl*) it p=Yy ge womit 2 = 0,1313 0? für y=1,293 wird (wie 


= l% | 3 |s|lo|z2|ı5|:ı8 | 2: | 24 | | 3 


bei dem geraden Stofse eines Wasserstrahles auf eine ruhige Fläche), also unabhängig 
von Gröfse und Form der Fläche. Die Formel entspricht der ersten mit v=2. 


Die nämlichen Gleichungen gelten auch für den Widerstand, den 
die ruhende Luft einer ebenen Fläche entgegensetzt, die sich winkel- 
recht zu ihrer Ebene bewegt. 


2. Die Fläche ist geneigt zur Windrichtung. 


Stöfst der Wind auf eine ruhende Fläche F', die mit der Wind- 
richtung den Winkel & bildet (Abb. 11), so ist der winkelrecht auf 
die Fläche wirkende Winddruck 


Abb. 11. P=nKF, 
worin, unter p den Wert unter 1. verstanden, 
zu setzen ist: 
1) nach I. Newton: 2 —=p:Sin®ı, 
2) nach F, R.,v. Lölsl? "9, — Dein 
3) nach Rayleigh und E. Gerlach: 
4+n)sina 
21.9 4 
+ nsin& 
Für gekrümmte Flächen ergibt Formel 1), für ebene Flächen Formel 
2) gute Uebereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Die meist 
angewendete Formel 1) gibt die a die Formel 3) die grölsten 
Werte. 


AR) 


*) S. F. v. Lössl: Die Luftwiderstands-Gesetze, Wien 1396. 
**) 8. Z. d. B. 1885 S. 203. Daselbst findet sich ein Vergleich der Ergebnisse dieser 
drei Formeln durch Zeichnung. 


Winddruck auf ruhende Flächen. 351 


Der Normaldruck P=p9,F (s. Abb. 11) zerlegt sich in zwei 
Seitenkräfte, 
in der Richtung des Windes . . . P,=p,F'sinx, 
winkelrecht zu dieser Richtung . . PR =p,Fcos x. 
3. Hiernach ergibt sich für den Winddruck (in kg) 
a) auf einen Kreiszylinder, dessen Achse winkelrecht zur Wind- 
richtung ist 
gemäls Formel I) . . PR =?;pF — 0,667 p F — 0,667 pdh, 
s 3 2 a Athen f=0185 pP F=0,735pÄAh, 
worin d den Zylinderdurchmesser in m, A die Höhe des Zylinders in m 
und #=dh in qm die Projektion der Zylinderfläche winkelrecht zur 
Windrichtung bedeutet; 


b) auf ein regelmäfsiges achtseitiges Prisma, dessen Achse winkel- 
recht zur Windrichtung ist, höchstens 


gemals Formel 1 ve HUNDEN, DA, 
k B 2) 2.1008 Di 0,828 po E=0,828pdh, 

worin d der Durchmesser des dem regelmäfsigen Achteck eingeschriebenen 
Kreises in m, h die Höhe des Prismas inm und F=dh ist; 


c) auf ein regelmäfsiges sechsseitiges Prisma höchstens 


gemäls-Kormel Ai)... 27.2. BD — (59 E —=UV,15pdh, 
i md... D=0866p F= 0,866 pdh. 
(Hierbei trifft der Wind 2 Seiten des Prismas. Trifft er 3 Seiten, davon eine 
senkrecht, so ist 
Pı = 0,625 p Dh = 0,721 pdh, 
bzw. PR =0,75pDh = 0,866 pdh, 
worin D den Durchmesser des umschriebenen Kreises bezeichnet.) 
d) auf ein quadratisches Prisma, dessen Höhe = und dessen 
Quadrat-Seitenlänge=a in m ist, 
%&) wenn die Windrichtung winkelrecht zu einer der Seitenflächen ist: 
P,=pah, 


8) wenn die Windrichtung winkelrecht zu einer der Diagonalen ist: 


zemals- Formelöly au. un 0%, PP —=U207Dah, 
5 5 FE ET A RE 


4. In der Litteratur finden sich über den verhältnismälsigen Winddruck auf 
Oberflächen von Körpern mit kreisförmigem oder vieleckigem Querschnitt mannig- 
faltige, von den vorstehenden oft sehr abweichende Angaben. Nach Versuchen von 
Irminger (Kopenhagen) ist für den Kreiszylinder: ?, = 0,57 pdh, für das quadratische 
Prisma (Fall 3. d &): P, = 0,95 pah, dsgl. (Fall 8.d P): P, = 0,79 pah, für die Kugel 
P,=0,31p-1, rc D2. Friedr. Ritter (Wien) berechnet*) für den Kreiszylinder /, = 
0,45 pdh, für die Kugel ?, = 0,33 p - 1/, rt D2. 


5. Bei Belastung von Dächern usw. durch den Wind wird bis- 
weilen berücksichtigt, dafs dieser bis zu 10% gegen die Wagerechte 


*) 8. Fr. Ritter, Winddruck auf Zylinder- und Kugelflächen, Zeitschr. f. Luft- 
schiffahrt u. Physik d. Atm,, April/Mai 1896. 
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einfallen kann. Nach Lilienthal*) hat der Wind dagegen im allgemeinen 
eine unter 3° ansteigende Richtung. 


Der normale Winddruck auf 1 qm Dachfläche ist gleich dem 
wagerechten Winddrucke auf 1 qm Aufrifsfläche und gleich dem 
lotrechten Winddrucke auf 1 qm Grundfläche. 

6. Amtliche Bestimmungen über die Gröfse des Winddruckes für statische 
Berechnungen. 


1) Preufs. Akademie des Bauwesens. Nach den Gutachten vom 13. Juli 1889 
und 17. April 1899 **) genügt es für deutsche Windverhältnisse, bei der Berechnung 
der Standfestigkeit hoher Bauwerke p=125 kg/qm und p, =psin?& (Formel 1) zu 
setzen. Rücksicht auf besondere örtliche Lage ist indes nicht ausgeschlossen. (Für 
Leuchttürme ist man bis p=330 kg/qm gegangen.) 


2) Bauabteilung des Preufs. Ministeriums der öffentl. Arbeiten. Nach Vor- 
schrift vom 16. Mai 1890 ist p>>125 kg/qm, bei freistehenden Gebäuden nötigenfalls 


p bis 250 kg/qm anzunehmen. Die Windrichtung ist dabei wagerecht zu: 
wählen und die Formel 2) p, = Ppsin& anzuwenden. 


3) Preufs. Ministerium der öffentl. Arbeiten; Vorschrift für Brücken (vom 
September 1895). Bei belasteter Brücke ist p=150 kg/qm, bei unbelasteter 
Brücke, falls dies für die Standsicherheit zu berücksichtigen ist, p = 250 kg/qm an- 
zunehmen. 


4) Erlafs des Preufs. Ministers der öffentl. Arbeiten und des Ministers für 
Handel und Gewerbe für die Berechnung der Standfestigkeit von Schornsteinen ***). 
In der Regel p=125 kg/qm (einschl. der Saugwirkung auf der Leeseite). Angriffs- 
punkt ist der Schwerpunkt des lotrechten Schnittes der Säule. Ist der Flächeninhalt 
dieses Schnittes F, bei eckigen Schornsteinen rechtwinklig zu zwei gegenüberliegenden 
Flächen gemessen, so ist die Gröfse des Winddrucks: bei runden Schornsteinen 
0,67p F, bei achteckigen Schornsteinen 0,71P 7, und bei rechteckigen Schornsteinen 
1,0p7. 


b. Winddruck auf bewegte Flächen (Windräder). 


Bezeichnet 
v die Geschwindigkeit des Windes in der Achsenrichtung eines 
Windrades in m/sk, 

w die Winkelgeschwindigkeit des Rades (vrgl. S. 134 u. f.), 
Ur=xw die Umfangsgeschwindigkeit eines Elementes @F' einer 
Flügelfläche im Abstande x (in m) von der Achse in m/sk, 

! die Länge eines Flügels in m, 

u, die Umfangsgeschwindigkeit im Abstande / in m/sk, 

b die gleichbleibende Flügelbreite in m, 

a die Anzahl der Flügel, 

p den veränderlichen Wert des Neigungswinkels der Flügelfläche 

gegen die Windrichtung, von 9=Pf bis @=x wachsend, 

y sowie g und w s. S. 349, 
so ist der Triebdruck gegen das Flächenelement dF im Abstande & 
von der Flügelachse 

er A En cos p)? 


cos op. 


*) 8. Lilienthal, Der Vogelflug; Berlin 1889, R. Gärtner. 
**) S. C. d. B. 1889 8. 279 u. 1899 S. 257. 
***) 8. Erlafs vom 30. April 1902, Z. d. V. d. I. 1902 S. 1117. 
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Dieser Wert wird ein Maximum, wenn 
u F 
93) tgp —=2 ist. 


Durch Beobachtungen ist festgestellt worden, dafs für Windmühlen- 
räder, bei denen />=12 m und a—=4, 
I 
um) 999 also 
® ® 


Hiernach ergibt sich (mittels vorstehender Gleichung für tg p) für: 


Ur C® 


= (332: 12)2 = 0,193 « ist. 


= | Im | Dr Men | 4m | Dem Gum 
o=| 60% | 64° 39' | 68027’ | 71030' | 73°57° | 75° 24° 
TER gen Bergen Y Tom 11m "10° 
o=| 77°29° | 78048 | 79° 50° | 800 54° | 81029’ | 8208 

Die auf das Windmühlenrad übertragene Leistung ist 

$) bv* 
a (# (x) — 29) in mkg/sk, 
Be cosd?p-+cosp , 3 0) 
is = (9) 0089 rin -2sinto rn Bi a. (ie uk 


Der achsial wirkende Winddruck gegen das Windmühlenrad ist 
8 bv3 ( - 
Dur. (20- 29) in ke, 


falls 2(p) = 420059 + 2 In (te 2) ; 


sin?pcosp 

Es ist für das vorstehende Windmühlenrad mit Z= 12 m: # (60°) — 

1,732, 82.(60%) — 0,235 und # (8228) = 7,172, 82 (828) — 6,891. 

Für oberflächliche Schätzungen kann man allgemein die 
Leistung setzen 

L == 0,03 Fnv? in mkg/sk, 
L Imv? 
oder Nis= 75 — 9500 


wenn F„ die Summe der Flügeloberflächen in qm bedeutet. 


im PS, 
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VIERTER ABSCHNITT. 


FESTIGKEITSLEHRE. 
. ALLGEMEINES UND VERSUCHSWERTE.”) 


A. Erklärungen und allgemeine Gesetze. 


Die (elastische) Formänderung, die ein würfelförmiges Körper- 
teilchen unter der Einwirkung äufserer Kräfte erfährt, besteht im all- 
gemeinen aus Längenänderungen und aus Winkeländerungen. Ersteren 
entsprechen Normalspannungen o, letzteren Schubspannungen z in den 
Flächen des Körperteilchens. 


a. Längenänderungen und Normalspannungen. 


1. Wird ein gerader zylindrischer Stab von der Länge / und vom 
Durchmesser d an seinen Endflächen durch zwei gleiche, entgegen- 
gesetzt gerichtete, gleichmäfsig über die Endflächen verteilte Zugkräfte P 
beansprucht, so erfolgt 

1) eine Vergröfserung der Länge / um 4, also auf 9), 

2) eine Verminderung des Durchmessers d um d, also auf d —d. 


Verlä A 

Das Verhältnis &= = a een 2 — heifst Dehnung. 

Ursprüngliche Länge I 

d . 
Das Verhältnis ee an heifst Querzusammenziehung. 

Deh 
Der Wert m=  — Sr ist vom Stoffe des 
&q Querzusammenziehung 


Stabes abhängig und liegt für isotrope Körper zwischen 3 und 4; für 
er ist nach C. Bach m —=!0],. 

. Der Dehnung &e=4:1 entspricht, wenn F' den Stabquerschnitt 
VAERER die Zugspannung (Normalspannung) o—=P:F. (Die Span- 
nung o wird stets auf den ursprünglichen Stabquerschnitt F be- 
zogen.) Das Verhältnis 

Dehnung & 2 1 


= (X = 


Spannung © E 
*) Nach C. Bach, Die Maschinen-Elemente, 9. Aufl. ; Stuttgart 1903, A. Bergsträsser. 
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heifst die Dehnungszahl (in qem/kg) und sein umgekehrter Wert 
E=1:x% der Elastizitätsmodul (in kg/qcm). 


i A c 
Es. ist ra oder A—=&le, 
F% EcL 
ferner X pP und E= Fi 2 


Die Dehnungszahl «& eines Stoffes ist demnach die Ver-' 
längerung in cm, die ein aus dem Stoffe gefertigter Stab von 1 cm 
Länge und 1 gem Querschnitt durch 1 kg Belastung erfährt, oder auch 
die Zahl, mit der man die Spannung o multiplizieren mufs, um die 
Dehnung zu erhaiten, oder kurz: die Zunahme der Einheit der 
Länge für das Kilogramm Spannung.*) 


Im allgemeinen ist & (oder E) abhängig von der Spannung o. 
Für manche Stoffe (z. B. für Schweifseisen, Flufseisen und Stahl) ist 
jedoch & innerhalb gewisser Spannungsgrenzen nahezu unveränderlich; 
alsdann sind also die Dehnungen &e den Spannungen co pro- 
portional, und es ist e=x&o (Hookesches Gesetz). Die Spannung 
op, bis zu der diese Proportionalität stattfindet, heifst Proportionalitäts- 

renze. 

Die meisten Baustoffe haben keine Proportionalitätsgrenze. Für 
sie — mit Ausnahme von Marmor und Gummi — gilt (bis zur Streck- 
grenze oy) nach C. Bach und W. Schüle mit hinreichender Genauig- 
keit das allgemeine Gesetz der elastischen Dehnungen 


&= &,0n (Potenzgesetz). 


Hierin sind &, und n für jeden Stoff unveränderlich; für Gufs- 
eisen, Kupfer, Zinkgufs, Granit, Sandstein, Zement, Zementmörtel und 
Beton ist n > 1, und die Dehnungen wachsen rascher als die Span- 
nungen; für Leder und Hanfseile ist n <1.**) 

Bezeichnet x, den Wert der Dehnungszahl bei der Spannung 0, so ist nach 


dem Potenzgesetze 
[02 


e= on = Xydo, also Krat laa—x,de, 


0 
woraus 


de aa 
eo, nme” 1, 


Für den spannungslosen Zustand (d=0) würde hiernach x, =0, E=» sein, 
falls n>1 (Gufseisen usw.), und =», E=0, falls n<1 (Leder usw.). 


In Abb. 1 sind, dem tatsächlichen Verhalten eines Stabes bei all- 
mählich wachsender Zugbeanspruchung entsprechend, die Spannungen 6 
als Funktion der Dehnungen & dargestellt. OZ,—= Achse der Deh- 


*) Die Dehnungszahl & läfst sich mit der Wärme-Ausdehnungszahl X (s. S. 273) 
vergleichen, die die Zunahme der Einheit der Länge eines Stabes für 1 Grad Tem- 
peraturerhöhung bedeutet. 

**) Ueber frühere Versuche, die das Gesetz 0 = a& — be? ergaben, s. Hartig, Civ.- 
Ing. 1893 8.113. Vrgl. auch R. Mehmke, Z. f. Math. u. Phys. 1897, Schlufsheft. Für 
Kautschuk ist nach A. Imbert (Civ.-Ing. 1393 S. 120) 


ae al alas Ke me 0, 


03 
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nungen, OB, = Achse der zugehörigen Spannungen, Linie OPSBZ 
— Spannungslinie. Es. ist eine Proportionalitätsgrenze P° voraus- 
gesetzt, mithin OP eine Gerade. 

Streck- oder Flielsgrenze or (in kg/qcm) ist die oberhalb von o» 
liegende Spannung, bei der für manche Stoffe eine besonders rasche und 
bleibende Dehnung (ein Strecken, Fliefsen) eintritt. (Sin Abb. 1.) 
Mit wachsender Belastung tritt unter Zunahme der Dehnung bei B 

die Höchstspannung o2 ein, die man gewöhnlich gleich der Zugfestig- 
keit K; anzunehmen pflegt. Die Zug- 


Abb. 1. festigkeit (Bruchspannung) : Kz (in 
GB kg/qcem) ist indessen genauer die (auf 
De Z; den ursprünglichen Stabquerschnitt F 
7 Z 


bezogene) Spannung o,, bei der mit 
fortgesetzter Dehnung der Bruch des 
Stabes erfolgt (bei Z, Abb. 1). Als 
zugehörige Dehnung zu KÄz gilt all- 
gemein & (statt des schwer mels- 
baren &). 

95% FR aa Bei Er Stäben (von der 
ursprünglichen Länge ! und dem Querschnitte #') ist noch festzustellen: 
die Länge !» nach erfolgtem Bruch ‘und der Querschnitt F} an der 
Bruchstelle. Man nennt 


—1 
l 
ei 


F ” die Querzusammenziehung (Einschnürung) 


des zerrissenen Stabes, ausgedrückt in vH der ursprünglichen Länge 
bzw. des ursprünglichen Querschnittes. ı ist ein Mals für die 
Zähigkeit des Stoffes. (Ueber die Abhängigkeit der zu wählenden 
Länge ! vom Stabquerschnitt F' s. S. 504.) 

3. Wird der um A gedehnte Stab entlastet, so verliert er die er- 
littene Formänderung nicht wieder vollständig; es bleibt ein Deh- 
nungsrest },, entsprechend einer verschwindenden Längenänderung 
4, =4A— Ay, der sogen. elastischen Dehnung oder Federung. 

Für genügend kleine Belastungen sind die Dehnungsreste A, gleich 
null oder doch verschwindend klein. Die Spannung oe, bis zu der 
der Dehnungsrest A, nahezu = 0, der Stab also nahezu vollkommen 
elastisch ist, heifst die Elastizitätsgrenze. 


Bei Metallen wird durch Hämmern, Walzen, Ziehen (bei Stahl auch dureh Härten 
und bei Eisen. auch durch verminderten P- oder C-Gehalt) die Elastizitätsgrenze 
0e erweitert, in geringem Mälse auch die Zugfestigkeit Az vergrölsert, die Dehnbarkeit 
(die bleibende Formänderung /,) aber vermindert. — Ausglühen bewirkt das Gegenteil. 

Ein Stoff ist um so elastischer, je gröfser die verschwindende Längenänderung 
A, im Vergleich zur ganzen Längenänderung A ist. Das Verhältnis A,:/ dient daher 
(nach Hartig) als Mafs für die Gröfse der Elastizität (bei einer bestimmten Belastung). 
Für vollkommene Elastizität ist A,:4=1; sonst ist das Verhältnis ein echter Bruch. 


4. Die durch eine bestimmte Belastung oder Entlastung zu erzielende 
Formänderung bedarf je nach dem Stoff einer kürzeren oder längeren 
Zeit, während deren die elastische Nachwirkung eintritt. 


o —= 100 die Dehnung, und 


v = 100 
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5. Vorstehende Erklärungen gelten sinnentsprechend auch für 
eine Druckbeanspruchung des Stabes. 

Die Druckspannung o bewirkt eine Verkürzung & der Stablänge / 
um A; e=4:l, und eine Vergröfserung des Durchmessers, Querdehnung 
{(Querausbauchung) 98 —=e:m. An Stelle der Streckgrenze o7 tritt hier 
die Quetschgrenze, bei der der Stoff nach der Seite abfliefst, ohne 
dafs eine Zerstörung erfolgt. 

Die Druckfestigkeit X (in kg/qem), d. i.. die Spannung, bei der der 
gedrückte Körper zerstört wird, nimmt mit zunehmender Stablänge ab. 

6. Arbeit der Längenänderung. Die Arbeit A, die zur Form- 
änderung von 1 ccm eines prismatischen Stabes bis zu dessen Zer- 
reifsen (Zerdrücken) erforderlich ist, heifst das Arbeitsvermögen des 
Stoffes und wird dargestellt durch die Fläcke OPSBZZ,O in Abb. 1; 
es ist (in cmkg/cem): A=$opez, worin ode; das Rechteck OB, Z,Z,0 
aus od und &, und &(<1l) den Völligkeitsgrad darstellt. 

Wird ein Stab durch eine von null bis P stetig wachsende, an 
dem einen Stabende angreifende Kraft gedehnt oder gedrückt, wobei 
in dem um & cm von der Endfläche abstehenden Querschnitt F’ die 
Normalspannung o entsteht, so ist allgemein die zur Erzeugung der 
Formänderung aufgewendete Arbeit (in cmkg) 

L 


U 
efPrdaret 
= — A de 2 . 
Be Pe zf os Fig; 


0 0) 
insbesondere für den prismatischen Stab vom Rauminhalt !!=YV 
(in ccm) wird innerhalb der Proportionalitätsgrenze die Arbeit 
AR rede a 
BR TEN, Da RIESEN ZRH IIONZ Ned 
wenn A die Verlängerung oder Verkürzung des Stabes bedeutet. 


Besteht, wie unter 3. ausgeführt, A aus einer elastischen Verlängerung /, und 
einer bleibenden Verlängerung /A,, so ist nach F. Grashof die Arbeit der Längen- 
änderung A=/4, +4, für den prismatischen Stab 


A=Pl(iph,+ Fr), 


worin 3 zwischen 0,75 und 1 liegt. 


b. Winkeländerungen und Schubspannungen. 


1. Aendern unter der Einwirkung einer äufseren Kraft zwei ur- 
sprünglich winkelrecht aufeinander stehende Flächenteilchen 
eines Körpers ihren rechten Winkel um y (in Bogenmafs gemessen), 
so ist die Aenderung y auch gleich der Strecke, um die sich zwei um 
1 voneinander abstehende parallele Flächenteilchen gegeneinander 
verschoben haben. Die $chiebung oder Winkeländerung y ist stets 
die Folge einer paarweise auftretenden Schubspannung 7 in den 
beiden winkelrecht aufeinander stehenden. Flächenteilchen. 


j Schiebung 1% 1 
D ä ——— = — 
El g Schubspannung T & G 
heifst die Schubzahl (in gem/kg) und der umgekehrte Wert @=1:Pß 


der Gleitmodul oder Schubelastizitätsmodul (in kg/qcm). 
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Die Schubzahl £ ist demnach die Strecke in cm, um die sich zwei um 
1 cm voneinander abstehende Flächenteilehen unter der Einwirkung der Schub- 
spannung von 1 kg/qem gegeneinander verschieben, oder der in Bogenmals gemessene 
Winkel, um den sich der rechte Winkel zweier ursprünglich winkelrecht aufeinander 
stehenden Flächenteilchen bei 1 kg/gqem ‚Schubspannung ändert, 

2. Zwischen der Dehnungszahl & und der Schubzahl % sowie 
zwischen dem Elastizitätsmodul E& und dem Gleitmodul @ bestehen 
die folgenden Beziehungen: 

2(m +1 m 
En nähe und G=——— E, 
m 2(m +1) 
daher für m = "|; (vrgl. S. 354): 

57 Schubfestigkeit Ks (in kg/qcm) ist die ie-Schubspanung bei der 
sich zwei gegeneinander verschobene Querschnitt-Ebenen eines Stabes 
trennen. 

zp (in kgjqem) ist die Schubspannung, die der Proportionalitäts- 
grenze op (s. S. 355) entspricht. 


Lediglich praktische Bedeutung haben: die Biegungsfestigkeit A, (in kg/qem) als 
die rechnungsmäfsige gröfste Normalspannung, bei der der Bruch eines gebogenen, 
und die Drehungsfestigkeit X, (in kg/qem) als die rechnungsmälsige grölste Schub- 
spannung, bei der der Bruch eines gedrehten Körpers eintritt. 


ec. Zulässige Spannung und Sicherheit gegen Bruch. 

Die zulässige Spannung (k; für Zug, % für Druck, %» für Biegung, 
ks für Schub, ka für Drehung) ist die Spannung, bis zu der ein Körper 
durch äufsere Kräfte auf eine der verschiedenen Arten der Festigkeit 
beansprucht werden darf. Die zulässige Spannung liegt gewöhnlich 
unterhalb der Proportionalitätsgrenze und der Elastizitätsgrenze. — 
Weiteres s. S. 366 u. f. 

Die Sicherheit gegen Bruch © ist das Verhältnis der Festigkeit 
zur zulässigen Spannung; für Zugbeanspruchungen ist also die Sicher- 
heit S=Kz:kz, für Druckbeanspruchungen © —=K:k usw. Man 
spricht von einer &-fachen Sicherheit gegen Bruch. 


B. Elastizitäts- und Festigkeitszahlen. 


Alle Zahlenangaben beziehen sich auf kg und gem. — Weitere An- 
gaben über einzelne Baustoffe s. 5. Abschn., Stoffkunde, 


a. Eisen und Stahl. 
Anforderungen an die Festigkeit, Dehnung und Einschnürung von 


Eisen und Stahl mit Rücksicht auf den Verwendungszweck des Metalles 
s. 5. Abschn., Stoffkunde, 


Einflufs der Temperatur. Für Schweifseisen ist 


f. d. Temperatur {= 100° 200° 300° 400° 500° 600° 700° 800° 
die Zugfestigkeit —= 104 112 116 96. 76.42.25 15 
in vH der Zugfestigkeit K; bei t= + 20%. 


= 
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Für Flufseisen ist nach Versuchen von Martens und Rauh*), wobei 


im angelieferten Zustande: Kz—= 4100, 


o=26,9vyH, w=483xH, 


: K:=38850, 9=30,AvH, v=58,6 vH, 


+20°| 1000| 2000| 3000| 400° 5000| 600% 


5100 


41 


gesluht 7 .,2..8. .. 

fiir die Temperatur . {= |— 20° 

Zugfestigkeit . . . K2z=| 4:00 | 3350 | 3950 
Elastizitätsmodul Z:1000 =! 2070 | 2070 | 2010 
Dehnung op — 37 37 22 
Einschnürung.. v= 57 58 5I 

K, min = 3800 für 2=50%; K, max = 5150 für = 2409; 


Ymin 


—=23 vH für {= 2800 (Blaubrüchigkeit des Flulseisens). 


. 995 


4750 | 3300 | 1900 
1880 | 1790 | 1510 
23 45 66 
23 56 78 
min = 19 vH für 2 = 160°; 


Für hochwertiges @ufseisen (mit Xz—= 2350) ist nach C. Bach bei 


t 
die Zugfestigkeit 
Kz bei 200°, 


300° 
99 


400° 


92 


500° 
76 


570° 


52 vH der Zugfestigkeit 


Für Stahlgufs finden sich Angaben Z. d. V. d. I. 1903 $S, 1762; 1904 S. 385. 


b. Kupfer und Kupferlegierungen. 
(Nach C. Bach.) 


Elastizitäts- | Proportio- | Zug- Deh- Ein- Arbeite- 
modul nalitäts- | festig- nung schnü- vermögen 
Metallsorte 1 grenze keit rung 
E= — op K: p u A 
kg/qem > kg/gem | kg/qem vH vH emkg/cem 
2000 
Kupferblech, gewalzt!)|| (1 150000) . 9) mis [35—38145—50| _7II 
23005) g= 
Messing, gegossen 800 000?) 650 1500 13 17,5 bis 0,7) 
Rotgußs . 900000°)| 900 2000 | 6-20) 10,52 23%) 
Geschützbronze 1 100000°)| 300 3000 - r 
B verdichtet . |T I00000°))| 900 | 3200 : h 
Phosphorbronze. . - 4000 > ; R 
Deltametall s. S. 361 
: 00 
Oerlikoner Bronze \ a 
” j b 2800 bis |15—25 ; R 
Nr. A, überschmiedet f 5600 ©) 
1) Kupfer. Feuerbüchs-Hartkupfer (geglüht) Ä, > 2300, 9 >38, vw> 45. 


Sonder-Feuerbüchskupfer und Sonder-Stehbolzenkupfer (geglüht) A, > 2700, @ > 35, 


v> 60. 


kupfer für Zentrifugen usw. (geglüht) 
' (hartgewalzt) X, = 3200, 


o 
c 


€ 


2) Genauer ist 


3) Genauer ist 


K, = 2700, 


01,085 : 947000 für die erste, 


e —= 01,%8: 734000 für die erste, 


>35, 
>12, 


Dsgl. „extra gehärtet“ für Stehbolzen X, > 4000, 9=4, W= 60. 
w>60, 
v5. 


— 0:800000 (bis o=650) für wiederholte Beanspruchung. 


Sonder- 


E= 0:900000 (bis 0 = 900) für wiederholte Beanspruchung. 


a) A=115 für X, = 1650, 
A—=466 für X, = 2700, 
En. M.—0.8 


DZ 8,4, 
9= 20,5, 


“ 


v=13,5, 
vv 23.2. 


5) Kupfer. Für gehämmertes Kupfer Xz = 2700, für gezogenes Kupfer A, — 3150, 
für elektrolytisch gewonnenes Kupfer A, = 3800. X, wird durch fortgesetztes Hämmern 
um 20 vH gröfser, dabei 9 um 80 vH kleiner. 


*) 8. Mitteilungen aus den Königl. Techn. Versuchs- Anstalten zu Berlin, 1890 
Heft IV 8. 159 u. f.; ferner A. Ledebur. Z. d. V. d. I. 1896 8. 565 u. f£. 
Versuche von ©. Bach s. Z. d. V. d. I. 1904 S. 1300. 


Weitere 
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o, nahezu= 0; bei wiederholt stark überangestrengtem Kupfer bis auf 600—1000, 

On nahezu=(0; „ A S bis auf 600; als- 
dann ist &= 1150000. 

Für weiches Kupfer fand C. Bach etwa & = 01,0%:2200000 für die erste Bean- 
spruchung, & = 01,0%*:1900000 für wiederholte Beanspruchung. 

6) Ueber die Festigkeit verschiedener Bronzen s. Z.d.B. 1385 S. 204. 


Deltametall (Schmelzpunkt 900 bis 1000°, spez. Gew. 7,8 bis 8,5). 


”» n 


Legierung K; 0) 17 
I Rohgufs 5200 bis 6100 6 bis ı3 ıı bis ı5 
gewalzt 6800 bis 7000 ı9 bis 2 22 bis 29 
II Rohgufs 4300 bis 4800 ı6 bis 23 48 bis 54 
geprelst 5500 bis 6600 ı5 bis 2ı 42 bis 48 
IM Rohgufs «600 bis 4000 23 bis 43 25 bis 37 
geschmiedet 300 bis 4700 3ı bis 4o 32 bis 53 


Deltametall mit A; — 7330 gewalzt hat Kz— 7660 geprelst. 
Muntz-Metall gewalzt K; = 5050, geprefst 5460. 
Stahlbronze (von Fried. Krupp, 1902). 


Weich Kar 0100, 0 — 38, 5. 32, 
Hart 9800, 16, 18, 
Marke L.D. 7400, 19, 19. 


Einfiufs des Pressens (nach dem Dickschen Verfahren) bei Messing: *) 


Kupfergehalt [1 K; (kg/qem) Ks (&g/qem) 
vH vH | gewalzt | geprelst | gewalzt | geprefst 
60 49 | 3440 3720 2670 2540 
58 41 4050 4250 2820 2730 
55 32 4799 5230 3520 3130 


Einflufs der Temperatur. 
Kupferblech bei 50° 100° 150° 200% 250% 2850 367% 451° 556° 
DO NOS R ES OHR eLe 75 1:08 |, SL! "33H 
der Festigkeit bei etwa 10%. Nach Versuchen von Stribeck mit 
Stehbolzenkupfer nimmt Kz bei längerer Belastungsdauer (bis 30 st) 
mit wachsender Temperatur rascher ab als bei der gewöhnlichen Be- 
lastungsdauer; zwischen 300 und 400° beträgt Kz nur die Hälfte des 
Wertes für gewöhnliche Belastungsdauer. Aehnliches gilt für @ und w. 
Bronze (91%4 Cu, 2,8 Zn, 5,5 Sn) mit Az —= 2400, = 36, v =52 
(Kaiserl, Werft, Kiel) hat nach C. Bach 


bei 100° 200° 300° .400° 500° 
noch K;—= 101 94 57 26 I8 vH, 
P=sn 98 96 32 6) ovH, 
aa gl 93 31 [e) ovH 


der Zugfestigkeit K;, Dehnung p und Querzusammenziehung ı bei 20°. 


Bronze (87 Cu, 4,3 Zn, 8,7 Sn) mit = 2490, go =17, v=21 
(für Ventilgehäuse usw.) hat nach C, Bach 


EIS ZN: du L. 190518. 822: 
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Dei ION VIEH II TOO 


noch K:—= 99 96 65 45 2VH, 
D.== 1102 22103 39 9 22], 
v9 .90 41 5 ovH 


der Zugfestigkeit K,, Dehnung p und Querzusammenziehung ı bei 20°. 
Durana-Metall (nach Stribeck) s. Z. d. V. d. I. 1904 8. 897. 


ec. Andere Metalle und Stoffe. 
Aluminium, 
gegossen: E— 675000, G = 260000, Kz —= 1000 bis 1200, = 3vH; 
kalt gewalzt oder geschmiedet (ohne Temperung): Kz— 2300 bis 2700; 
kalt gewalzt oder geschmiedet (mit Temperung): Kz— 800 bis 1000. 


Aluminium -Bronze*) mit 11,5 vH Al: K;=8000, 9=0,vH; 
D) ” n 10 vH ı Kı> 6400, o=il v5; 
n „ „ 5,51 y 1: Alan #2 ==4A00 o=64vH. 


„ .„ gewalzt mit Xz=5500 hat geprefst Kz— 6530. 
Aluminium- -Messing mit 3vH Al: Kz=6000, 9=17,.vH; 
3 on IvHrA Ko u o—50vH. 
Moni 
Kr = 2320, K = 2720, Kr = 1600, op nicht vorhanden. 
Magnalium (mit 2 bis 23 vH Magnesium, 98 bis 77 vH Aluminium, 
2,4 bis 2,57 spez. Gew., 600 bis 700° Schmelzpunkt): gegossen in 
Schalen XK;= 3000 bis 4500, in Sand K;z=1200 bis 2100, ge- 
walzt 2000 bis 2500 bei 9=5 bis 10, geprefst 3700 bis 5000.”**) 
Zink, gewalzt, bei 16°: ZE=150000, Kz=1900, K=100. 
Zinn: E=400000, Kz= 350. 
Blei, weich, gewalzt oder gegossen: E=50000, K;—=125, a —= 
50 bis 150 (für Druck, je nach der Höhe des Versuchskörpers, 
"24-2 bis 0,1). 
Blei, hart (Hartblei): X2=300, or—300 (für Druck) h:d=1. 
Glas: E=700000. Kz=250. Für geblasenes Glas Ka= 375, 
für Rohglas Ko —= 200 + 160 (1,5 — s)?, wo s die Glasdicke in cm. 
Papierstoff (in geleimten Lagen): K= 1500. 


d. Hölzer. 
(Nach J. Bauschinger und L. Tetmajer.) * 


Die Festigkeitszahlen sind wesentlich abhängig vom Feuchtig- 
keitsgehalte: Die Festigkeit nimmt mit wachsender Feuchtigkeit 
erheblich ab; mit zunehmender Lagerungszeit vergröfsert sich die 
Druckfestigkeit bedeutend. FE ist für Druck nahezu unveränderlich. 
— Die folgenden Angaben beziehen sich auf den ganzen Querschnitt 
(Kernholz und Splintholz zusammen). 


*) 8. 2. d.V. d. I. 1889 8. 959. 
**) 8. Deutsche Magnalium-Gesellschaft m. b. H., Berlin SW. Berlin 1901. 
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_|Elastizi-| Pro- ' _|Elastizi-| Pro- j 
Ehen täts- portio- Festig- a täts- portio- Festig- 
Art der EA modul \nalitäts- | Keit Be modul |nalitäts-| Keit 
Beanspruchung | gehalt E Weil K gehalt E En N 
p p 
vH |keg/qem'| kg/qem |kg/gem| vH |kg/qem | kg/qem |kg/qem 
| Kiefer Eiche 
Zug |parallelı| 13 | 90000 : 790 . |I108000| 475 965 
Druck[zurFaser|ı 18 | 96000| 155 | 280 . |I03000| 150 345 
Biegung!) .|| 23 [/108000| 200 |°470 | 24: |I00000| ‘215 600 
Schub?) . 25 A f 45 i : \ 75 
Fichte Buche 
Zug parallel || 16 | 920001 . 750 . |180000| 580 | 1340 
Druck fzurFaser| 19 | 99000) 150 | 245 ....1169000| ; 100 320 
Biegung!) . || 29 |111000|..230,, |.,420 |. 17. :|128000| ,240 670 
SCHUbB IMET AS 38 | 40 : 3 ; 85 


1) Der Stammkern liegt in der Querschnittsmitte. 
2) Abseherung parallel zur Faserrichtung in einer durch die Stammachse gehenden 


Ebene. A, für das Kernholz = 0,75 X, für den ganzen Querschnitt. 
e. Steine*) und Bindemittel. 
Festigkeit (nach J. Bauschinger) für 
Baustoff = Bemerkung 
Zug | Biegung | Schub 
Steine 4, . E:— KR Kr, K Kı=!laK r. 
Zementmörtel |Kz— Yo bis , KK, =!1, KK —=!,K| K:min —16 
Kalkmörtel „|Kz= !|s | \ " 
Druckfestig- Druckfestig- 
Baustoff keit K Baustoff keit K 
R kg/qem kg/gem 
Granit,!)Diorit,Syenit | 800—2000|Mittelbrand- Ziegel- | 200— 300 
Porphyr. . . . .[1000—2600/Schwachbrand-| steined) | 150— 200 
Basale 377.0, 1000—3200]|Ziegelmauerwerk.. . . 140 
Trachyt, "0% 500—1000IPorige Vollsteine . . 150 
Basstllava. m 500 Korkstein®) 7. 17 
Grauwacke. . . .| 500—1500 a R— 72 
Kohlensandstein. .| 500—1800|Zement ohne Sandzusatz „| 250—270 
In... _ (nach 28 
Keupersandstein 700— 1800 Rap a MP Sand280 Auch? 
Bruch- und Quader- Sehr 
REIT Portland-. „ ,I80> davon 
sandstein . . .| 300—1000 ER 160] 27. unter 
Kalkstein... | 400-2000 % Wasser 
Zement-Beton?) . .| 80—250 Be. nach 28 
Kunstsandstein . . 450 Tagen 
1 47 unter Wasser erhärtet -» 47 
Hochofenschlacke, an der Luft a . 85 
Ebtempert 1000—25001Guter Kalkmörtel . . 40 
Klinker - Ziegelsteine | 300— 900 


1) C. Bach fand für feink. blauen Granit: X=1006, A, = 84, A, =18, K, 


®) in Würfelform, je nach Zusammensetzung, 28 Tage alt. 


— 45. 


*) Ausführlichere Angaben über die Festigkeit natürlicher Gesteine s. Hugo Koch, 


Die natürlichen Bausteine Deutschlands; 


Berlin 1892, Ernst 'Toeche. 
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3) von Grünzweig & Hartmann in Ludwigshafen a. Rh, 

4) der Asbestzementwerke, G. m. b. H., Hamburg. A,:X=1:4. 

5) Ä,: K nach Hartig=1:14 bis 1:15. 

Der Elastizitätsmodul der Steine und Mörtel hängt in hohem 
Mafse von der Spannung und (bei letzteren) von der Erhärtungszeit ab. 
Setzt man nach S. 355 &==%9,0%, so ist nach C. Bach für 


Pi Beton (Druck): Rn 
&Xo ie en tal, &Xo 
Grant (ZUg) de Kara 240000 |1,40 | 1 Zem., 21/, Sand, 5 Kies || 208 000 | 1,145 
» (Druck). ER 300000|1,12|1 ,„ 5 ee 280 000 1,137 
reinen Zement (Druck) a 250000 |1,09|1 ,„ 5 10 217 000| 1,157 
Zementmörtel 1:11/, (Druck) || 356000 2,11 J1l ,„ 21 5.8 Sch. 1) 457 000 | 1,157 
2 198 “ 315000 1,1511. „ 8 RE, 380 000 | 1,161 
" Int mn 236 000 1,17] E „5 ET Em 367 000 | 1,207 
1) Sch. = Kalksteinschotter. 
Die Dehnungszahl bei der Spannung o beträgt 
& 1 de , & a —1 
ne en ee ‚an 
ed Eos do 4 
die mittlere Dehnungszahl für die Spannungsgrenzen 0 und © 
€ n—1 
“=— = ——=&0 ; 
E 0 0 ’ 


z. B. ist für Granit die Dehnungszahl bei o=45 kg/qem Druck Eo = 530400, 
E=437600; für Zementmörtel (1:41) bei 0—=30 kg/gem Druck Z, = 480.000, 
E = 410000. 

Sandstein zeigt starke Veränderlichkeit von &s und E,; z. B. fand 
C. Bach für Zug bei k=(0 bis 42 E=93700,„bei >= 4,2 bis 
83 E=46000, beik=8,53 bis 19,3 = 29250, bei k= 12,3 
bis 16,4 E=21000 i. M. *) 

Portland-Zement sandfrei, wassersatt, 7 (bzw. 430) Tag alter Probe- 
körper, ergab nach E. Hartig für den spannungslosen Zustand 
E = 141000 (bzw. 318000). Für lufttrockenen Zementmörtel war 
i. M. E=257000. 

Beton aus 1 R.-T. Portland-Zement, 2!/, R.-T. Sand, 5 RT. Kies, 
77 Tage alt, hat nach Versuchen von C. Bach **) 


für Free de he o—=23,7 bis 31,6 E= 212000 


158 . 23,7 226.000 31,6 „. 39,5 194.000 


Die Werte E sind Mittelwerte für dieangegebenen Spannungsgrenzen.) 

Nach Walter und Weiske setze man für Beton durchschnittlich Z = 150.000, nach 
Ritter Z= 200000, nach Barkhausen für niedrige Spannungen Z= 200000, für hohe 
Z = 100.000. 

Ziegel (mit XK= 284, Kz=20) haben nach E. Hartig durch- 
schnittlich # —= 93000, Klinker (Mergelklinker mit KR 780, Kz— 52) 
77210 000.2 

Nach Versuchen an Gewölben}+) ist der mittlere Elastizitätsmodul 
E für die Spannungsgrenzen (0 und &% 


für Bruchstein Ziegelstein Stampfbeton _Moniergewölbe 
E = 60 400 27800 246 000 333500. 


*) Weiteres s. Z.d. V.d.I. 1900 S. 1169. 
++): 8,52..d.V, d#1..1896.18,41891,; 1897353 244 
***) 8, Zivil-Ing. 1893..8,7828. 
1) 5. Bericht des Gewölbe-Ausschusses des österr. Ing.- u. Arch.-Vereins in 
Wien, auch Z. 6.1. u..A. V. 1895. 
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f. Zugorgane. 
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Nach Versuchen von Karmarsch ist die Zugfestigkeit der Drähte 


abhängig vom Drahtdurchmesser. 


kg/qem 


Sind c und K, Unveränderliche, 
deren Werte für verschiedene Drahtsorten nachstehend angegeben . 
sind, so ist für den Drahtdurchmesser d in mm die Zugfestigkeit in 


C 
K--- + K.- 


(X, ist demnach als die Zugfestigkeit des Stoffes für d&= » anzusehen.) 


Desae ungeglüht re te ne geglüht 
@ Ro el GHRSuic IK, 
| 

Bester Eisendraht 15906370 | 380 [3310| Messingdraht . . .|| 2020|5480|| 700 ‚2870 
Gewöhnl. Eisendraht || 2290/4580 || 640 |2870| Harter Bleidraht o | 220 e 
Stahldraht 2670|6370 || 380 |5730| Weicher Bleidraht . eh L7ols. : 

Zinkdraht 220|1270 i . | Platindraht. 1210 2230|| 960 |1850 
Kupferdraht. 960|3500 || o |2360| Bronzedraht 186015036| . | . 


Vom Drahtdurchmesser unabhängige, mittlere Werte der Zug- 
festickeit K, enthält die folgende Tafel. 


I 


Elastizit.- | Prop.- 
modul grenze Zugfestigkeit 
Stoff für Zug |für Zug z Bemerkungen 
E=1:% © 
kg/gem | kg/qem kg/gem 
Eisen- f blank gezogen N 4200 5600 (bis 7000) Für re Pr ae 
draht | geglüht . .. .||2000000| 2000 4000!) a N 
Ri I ’ 
Bessemer- | blank . i naar: 6500 für doppelt geflochtene (üb- 
stahldraht ] geglüht 2150000| 2250| 4000—6000 | liche) Seile 
Tiegelstahldraht . 2150000! 10000 |9000— 19000?) E, = 0,62 E, 
Zinkdraht . . . ..| 150000 ‘ 1900 en en Seile 
mehrere itzen zu eınem 
Kupferdraht In 1300000, 1200 4000 meter Rente zu 
Bronzedraht . \ 4600— 7100 | einem Seil — Kabelseile) 
Siliziumbronzedraht . ; 6500— 8500 E, = 0,63 E, 
Doppelbronzedraht R 7600 worin EZ der Elastizitäts- 
Höpermetall- modul des betr. Drahtes ist. *) 
draht blank . ; : 14000 RN 
(verbess. Phos- | geglüht ; 6300 Ge 2, y 
phorbronze 
Deltametalldraht. . h | bis 9840 
Messingdraht . . .||1000000| 1300 5000 
Aluminiumdraht.. . { 2300-2700 |bei460% Kz = I60 
3 4 
Magnaliumdraht . £ 3300—3700 | o=6vH 
3 220 har 
Bleidraht „sine Se 70060... En G = 26250 
U 170 weich 
Lederriemen, neu. .|) 1250 160 
250—450° n 
9 ‚gebraucht| 2250 ; 5 45 ) Leder für Zug: 
: N 6000 DR. 5 
u. a Schleifs- || En \ ae re 
EAN E Bil l15000 OO alt falls 0=3,9 bis 27,2 
Drahtselle . . . .||s. o bei Eisen- u. - 5 
Stahldraht. 


1) Verzinkter, geglühter Flulseisendraht für Telegraphenzwecke A, = 4000 bis 4300. 
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2) J. Fowler & Co. in Leeds verwenden bei Drahtseilen zur Kraftübertragung für 
landwirtschaftliche Maschinen Stahldraht von X, = 25300; s. Z. d. B. 1886 S. 371. — 
Für sogen. Pflugstahldraht ist A, = 18000. 


Verzinkter Telegraphendraht A, = 13500. — Flulsstahldraht zu Förderseilen (na- 
mentlich bei Menschenförderung) Ä, = 11500 bis 13000, u. Umst. bis 20000 gewählt. 


3) Bei schnellem Zerreifsen. Für monatelange Belastung sinkt Ä, bis auf das 
2/,-fache herab. 


4) Werte von X, für Drahtseile s. auch 6. Abschn., Maschinenteile, 
Zugfestigkeit X, anderer Riemen:*) Schlangenleder (100 mm breit, sehr dünn) 


500; Chromleder (Mitte der Bauchseite, Längsrichtung) 600 bis 900 (gegen 300 bis 
400 bei lohgarem Leder); Ramieriemen 320; gewebte Baumwollriemen 360, genähte 
dsgl. 450 bis 520; Balatariemen 450; Kameelhaarriemen (Kette Kameelhaar, Einschlag 
Baumwolle) 400 kg/qem. 


C. Zulässige Spannungen. 


a. Zulässige Spannungen für den Maschinenbau. 


Erklärung des Begriffes der zulässigen Spannung s. S. 358. 


In nachstehender Tafel**) gelten die zulässigen Spannungen unter 
‚ wenn die Belastung eine ruhende ist. 


z 


Die zulässigen Spannungen unter II gelten, wenn die Belastung 
beliebig oft wechselt, derart, dafs die durch sie hervorgerufenen 
Spannungen abwechselnd von null bis zu einem grölsten Werte 
stetig wachsen und dann wieder auf null zurücksinken (z. B. wieder- 
holte Dehnung, wiederholte Biegung, wiederholte Drehung nach einer 
Richtung hin). 

Die zulässigen Spannungen unter III gelten, wenn die Belastung 
beliebig oft wechselt, derart, dafs die durch sie hervorgerufenen 
Spannungen abwechselnd von einem gröfsten negativen Werte 
stetig wachsen bis zu einem gröfsten positiven, absolut gleich 
grofsen Werte, dann wieder abnehmen (z. B. wiederholte Biegung und 
wiederholte Drehung nach entgegengesetzten Richtungen hin). 
Der Wechsel der Beanspruchung kann auch durch Aenderung der 
Temperatur bewirkt werden. 


Für die zwischenliegenden Arten der Belastung können da- 
zwischenliegende, den Spannungsgrenzen entsprechende Werte ge- 
nommen werden. 


Wenn Bauteile gegen die Wirkung bewegter Massen widerstands- 
fähig zu machen sind, so ist dafür eine besondere Rechnung anzustellen 
und u. Umst. die eigentümliche Beanspruchung (Stöfse) durch Ver- 
minderungderzulässigen Spannungen schätzungsweise zu berücksichtigen. 


Gegenüber der Wirkung bewegter Massen sowie gegenüber der Einwirkung von 
Spannungen, die durch stark wechselnde Belastungen oder durch starke Wärme- 
schwankungen veranlafst werden, empfiehlt sich die Wahl eines Stoffes mit aus- 
reichend grolsem Arbeitsvermögen. 


*) S. Thomae, Z. d. V. d. I. 1901 S. 353. 
**) Vıgl. C. Bach, Elastizität und Festigkeit, 4. Aufl.; Berlin-1902, J. Springer, 
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Zulässige Spannungen in kg/qem, nach C. Bach. 


A D = NS 
Art der Festigkeit | D a nn ehr Stahlgufs £ 25373 
und Belastung e RZ eısen a) stahl?) = 5 = 
o N 
Ha on” von | bis | von | bis |von| bis | © = . 
Zug I | 900 | 900 1200| 1200 1500| 600 900 | 300 | 600°) 
% II | 600 | 600 | 800 | 800 1000| 400) 600 | 200 | 300 
& III | 300 | 300 | 400 | 400| 3500| 200 300 | 100 
Druck I | 900 | 900 |r200 | 1200| 1500| 900 1200 | 900 
k II | 600 , 600 | 800 | 800, 1000| 600. 900 | 600 
ö I | 900 | 900 |1200 | 1200| 1500) 75011050] . 
un II | 600 | 600 |:8601|' 800| 1000| 500| 700| .3)| . 
ö III | 300 | 300 | 400 | 400| 500) 250| 350 | s 
Schub I | 720| 720| 960 | 960 1200 480 840 | 300 
1: IL | 480 | 480 | 640 | 640| 800| 320| 560 | 200 
B III | 240| 240 320] 320| 400! 160| 280 | 100 
I | 360 | 600 840] 900| 1200) 480| 840| . } 
nn "II | 240 | 400 | 560 | 600| 800| 320| 560| .®) ; 
” Im 120 | 200| 280 | 300| 400 160| 280| . | » 


1) Für vorzügliches Schweifseisen können die angegebenen zulässigen Spannungen 
um Beträge bis zu einem Drittel höher genommen werden, sofern die hierdurch zu- 
gelassenen gröfseren Formänderungen in ihrer Gesamtheit mit dem Zwecke des Bau- 
teiles vereinbar sind. Wo zu befürchten steht, dafs die Gesamtformänderung die mit 
Rücksicht auf den Zweck des Bauteiles als zulässig erachtete Grenze überschreitet, 
ist von dieser auszugehen. 

2) Die höheren Werte sind nur bei durchaus zuverlässigem, nicht zu weichem 
Stoff anzuwenden (vrgl. S. 359). — Für Draht gelten, entsprechend der gröfseren 
‚Zugfestigkeit, grölsere Werte für k,, u. zw. A,=1/,K, bis 1, X 


3) Für bearbeitetes Gufseisen (vrgl. S. 382) setze man die zulässige Biegungs- 
e 
spannung k,=uk, File, worin 
f) 


#= 1,20 bis 1,33, und für den Balkenquerschnitt: 

e den Abstand der am stärksten gespannten Faser von der Nullachse, 

2, den Abstand des Schwerpunktes der auf der einen Seite der Nullachse gelegenen 

Querschnittfläche von der Nullachse bezeichnet. 

Versuche ergaben für den rechteckigen Querschnitt A,=1,7%k,, für den kreis- 
förmigen Querschnitt k,—=2,05%,, für den I-förmigen Querschnitt A, =1,45%,. 

Für vorzügliches Gufseisen in Formen, die Gewähr für geringe Gufsspannungen 
und vollkommene Dichtheit bieten, können die für A, gegebenen Werte um Beträge bis 
zu einem Viertel höher genommen werden. 

Für Rohgufs ergab sich %,—=1,4k, bzw. k,=1,7k, und A,„=1,2%, bei den vor- 


stehend bezeichneten Querschnitten. 
#) Die zulässige Drehungsspannung %,; des bearbeiteten Gufseisens setze man 


für den kreisförmigen Querschnitt . . . . Minor: k,= (reichlich) %,, 
”„ » kreisringförmigen und hohlelliptischen schnitt A; =0,8k, bis k,, 

#2 m nelliptischen Querschnitt . .. 2. u. 00. erkgmkg bisı125%;; 
2 2 quadratischen Querschnitt . 2... „nn eher, 

2 n» zFechteckigen Querschnitt . 2 2 2 2 22.0 0. Agam1liääi, bis 16%,, 
» n hohlreehteckigen Querschnitt . . 2 2 2 2 2. kam=k, bis 125%,, 


a „ I-, E-, +-, L-förmigen Querschnitt . . . . kg=1,4k, bis 16&, 
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Der Einflufs der Gulshaut ist hier geringer als bei der Biegungsspannung. 
Die zulässige Zugspannung #, für Gufseisen s. in Tafel S. 367. 
5) Bei Windkesseln grofser Feuerspritzen sei %, — 800, bei Zentrifugen k, = 500. 


Für Federstahl ist nach C. Bach im Falle II für den unge- 
härteten Zustand ko—=3600 kg/qcm, für den gehärteten Zustand . 
bb»=4300 kg/qem. Nach Wöhler wähle man für gehärtete Eisen- 
bahnfedern i. M. ka=6500 kg/gqem, wobei ein Spielen zwischen 
6500 und 8600 zulässig; Stambke empfiehlt ko = 5500 bis 5800 ae 
unter Zugrundelegung der ruhigen Last. 


b. Zulässige Spannungen für den Hochbau 
(in kg/gcm). 


1. Metalle. 


I. Vorschrift der Berliner Baäu-Polizei (vom 21. Februar 1387 u. 3. März 1899) und der 
Bauabteilung des preufs. Ministeriums der öffentlichen Arbeiten (vom 16. Mai 1890), 


Metall Zug kz | Druck %k | Schub ks 
Schweifseiseh + — +". 750 (1000) |750 (1000)/600(750)?) 
Flufseisen !) .. . || 875 (1000) 875 (I00o0)| ....(750)?) 
Gewölbtes Eisenwellblech u 500 500 F 
Eisendraht,, | 925, 042 00 300 1200 i 
(ulseisen son lien ar ndanvank wi 250 soo 200 
Zinkblech it, ul nos nahen re 200 20 kp = 150 


1) Bei Flufseisenstäben genau berechneter,, zusammengesetzter Konstruktions- 
systeme lälst die Berliner Bau-Polizei k, und A = 1000 kg/qem zu. (Bekanntmachung 
vom 3. März 1899.) 

.2) Die (eingeklammerten) Werte für Schweils- und Flufseisen läfst die Ministerial- 
Bauabteilung für solehe Bauteile zu, die keinen Erschütterungen oder starken Be- 
lastungswechseln ausgesetzt sind, und nur dann, wenn eine Prüfung des Eisens vor 
der Abnahme stattgefunden hat. 


II. Das Deutsche Normalprofilbuch (5. Aufl, 1897) empfiehlt, bei Hochbauwerken, 
die keinen nennenswerten Erschütterungen ausgesetzt sind, für Schweilseisen k, 
%—= 1000 und für Flufseisen = 1200 kg/qem zu wählen. 


III. Vorschrift des preufs. Ministeriums der öffentlichen Arbeiten vom Februar 
und Juli 1897 für Bahnsteighallen und Dachbinder der preufsischen Staatsbahnen. 

1. Bei Bauteilen, deren Querschnitt durch Eigengewicht und Schneedruck allein 
bestimmt wird, ist bei Annahme von 75 kg/qm Schneedruck für Flufseisen 1200 kg/qem 
als gröfste Beanspruchung zuzulassen und für Sehweifseisen 10 vH weniger, 

2. Bei Bauteilen, die durch Eigengewicht, Schneedruck und Winddruck (diesen 
zu 150 kg/qm winkelrecht zur getroffenen Fläche angenommen) beansprucht werden, 
ist für Flufseisen bis 1600 kg/qem und für Schweifseisen 10 vH weniger zuzulassen. 

3. Die Berechnung gedrückter Teile auf Knickfestigkeit nach der Eulerschen 
Formel [2) S. 373] soll mit mindestens 4-facher Sicherheit erfolgen. 

4. Niete: zulässige Scherspannung höchstens 1000 kg/qem, zulässiger Loch- 
leibungsdruck höchstens 2000 kg/qem. 


IV. Zulässige Spannungen des Eisens bei Brücken gemäfs preufs. Minist,-Erl. vom 
1. Mai 1903 s. Abschn. Statik der Baukonstruktionen. 


V. Ueber die zulässigen Spannungen des Schweils- und Flufseisens für wieder- 
holte Zug- und. Druckbeanspruchungen ‚mit Rücksicht auf Stöfse, Zuschlag- und 
Nebenspannungen s. S. 371 u. £. 


Zulässige Spannungen für den Hochbau. 


9. Hölzer. 
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Die fett gedruckten Zahlen sind von der Berliner Baupolizei und der Bauabteilung 
des preufs. Ministeriums der Öffentlichen Arbeiten vorgeschrieben. 


Schub ks 


Holzart || Zug kz |Druck k |Schub kl Holzart ||Zug kz Druck k| 
Eschenholz |100—120| 66 Kiefern- 
Eichen- und holz... .|| 100 60 
Buchenholz | 100 s0 20 dsgl." : für 
dsgl. für zeitweilige 
zeitweilige Bauten. .|| 120 79 
Bauten . 120 90 20 |Tannenholz | 60 50 


3. Andere Baustoffe. 


IO 


15 


Die fett gedruckten Zahlen sind von der Berliner Baupolizei und der Bauabteilung 
des preuls. Ministeriums der öffentlichen Arbeiten, die (eingeklammerten) Zahlen 
nur von letzterer vorgeschrieben. 


Baustoff | Druck r| Baustoff Druck k 
Basaltu an. un. 75 INarlor u A 24 
Basaltlava (40) | Kunstsandstein . A 45 
Frame en. re, 45 Steine aus Zement, Sand 
Sandstein, je nach Härte . 15—30 und Schlacken.. 12 
2», im Mittel » 20 Gülsbetomi- mas‘. 3% s 5—IOo 
Rüdersdorfer Kalkstein, in dsgl. %; bisl 
Quaden . » » . 25 Stampfbeton, *) guter Ausfüh- 
Kalksteinmauerwerk in rung für Brücken (1 Zement, 
Kalkmörtels :. 2.6, %; b) 2,5 bis 3 Sand, 5 bis 6 Kies) || 20—35 
Ziegelmauerwerk, gewöhnl., f. Fundamente (durchgehende) 1er 15, 
in, Kalkmörtel, 3 7 f. Decken (1 Zem., 3 Sand). 30 
dsgl., in Zementmörtel. . | 11 (12) (Berl. B.-P.) 
Klinkermauerwerk, bestes,fj| 12—14| Glas!). . . ae DB 
in Zementmörtel. .1, (14—20)| Rammpfähle, je nach Bodenart | 20—40 
Mauerwerk a.porigenSteinen| 3—6 


Gutert Baugrund 2)d4.., AP 


2,5 (bis5) 


1) Für geblasenes Glas ist A,—=125 kg/qem, für Rohgias (von s = 0,5 bis 1,5 em 


Dicke) ist nach Schwering 


kp = 1/3 [200 + 160 (1,5 — s)2] kg/gem. 


2) Der Baugrund darf mit zunehmender Tiefe der Bausohle stärker beansprucht 


werden (Näheres in Abschn. 


10, Hochbau, S. 50 u. £.). 


Bestimmungen über die Beanspruchung der bei Schornsteinen verwendeten 


Stoffe (Min.-Erl. v. 30. April 1902) s. 7. 


& Sohn. 


Taschenbuch der Hütte. 


Abschn. unter Dampfkessel. 


19. Aufl. I. Abteilung. 24 


*) Ausführliche Angaben mit Rücksicht auf Mischungsverhältnis und Dauer der 


Erhärtung s. Hochbaulexikon v Schönermark u. Stüber, S. 184, Berlin, Wilh. Ernst 
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FESTIGKEIT GERADER STÄBE. 


Bemerkung. Wo nicht ausdrücklich anders bemerkt, ist stets das 
Hookesche Gesetz (S. 355) als gültig angenommen. 


A. Zug- und Druckfestigkeit. 


1. Die Belastung P in kg, die ein auf Zug oder Druck bean- 
spruchter, prismatischer Stab vom Querschnitte F' gem mit Sicherheit 
tragen kann, ist P= F’kz, bzw: P—=F%k, wenn kz die zulässige Zug- 
spannung, % die zulässige Druckspannung in kg/qcem bedeutet. 

Ist der Stab von veränderlichem Querschnitte, so ist für die Be- 
rechnung der Tragkraft der kleinste Querschnitt mafsgebend. 

Gedrückte Stäbe, deren Länge im Verhältnis zu den Abmessungen des Quer- 
schnittes bedeutend ist, sind auf Knickfestigkeit zu berechnen; Näheres s. 8. 373 u. f. 

Die bei der Spannung o oder der Belastung P eintretende elastische 
Verlängerung oder Verkürzung A eines prismatischen Stabes von der 
ursprünglichen Länge } beträgt [A:l=e s. S. 354] 


o 
= —l, odr = ——, 
Esmsar SE FE 
wenn E den (als unveränderlich angenommenen) Elastizitätsmodul für 
Zug bzw. Druck bezeichnet. Ueber die bei der elastischen ones, 
änderung verrichtete Arbeit s. S. 357, unter b. 


9. Die Form eines Stabes 

Abb. 2. Abb. 3. von gleichem Widerstande 
in een 
i % (Abb. 2) mit Rücksicht auf 

| U das Eigengewicht ist, wenn 

die Schwerachse des Stabes 
in die Richtung der an- 
greifenden Kraft P fällt, be- 
stimmt durch die Gleichung : 


tz 
SEN „ oder 
fl F 10ag43? 


B* 


P worin 


F' den veränderlichen Querschnitt des Stabes in dem beliebigen 
Abstande & cm vom belasteten Ende in gem, 

P die am Stabende wirkende Belastung in kg, 

k die zulässige Zug- oder Druckspannung in kg/qcm, 

y das Eigengewicht des Stabes in kg/cem, 

e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen (s. S. 41) bezeichnet. 
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Bezeichnet ferner für die aus prismatischen Teilen von verschiedenen 
Querschnitten zusammengesetzte Annäherungsform des Stabes von 
gleichem Widerstande gegen Zug und Druck (Abb. 3) 

In die Länge des nten prismatischen Stabteiles, vom belasteten Ende 

an gerechnet, in cm, 
F1„ den Querschnitt dieses Teiles in gem, so gilt die Gleichung 


pr! 
In = 
Be Ei leller ze: (k—y In) 


Die bei der Längenänderung des Stabes von gleichem Widerstande 
gegen Zug oder Druck verrichtete Arbeit ist in cmkg (vrgl. S. 357) 


Y 
LTR! (ak 1); 
BETT, ; 


N 


ist ] die Stablänge, so beträgt die elastische Verlängerung des Stabes 
a kl 


E 


3. Wahl der zulässigen Zug- und Druckspannung. 


Für Bauteile, die eine im wesentlichen ruhende Belastung haben, 
sind die Werte von kz und k auf S. 368 und 369 angegeben. 

Bei stark wechselnder Belastung, namentlich bei eisernen Brücken 
mit veränderlicher Verkehrslast, sind die zulässigen Spannungen mit 
Rücksicht auf die Ergebnisse der Wöhlerschen Dauerversuche 
zu wählen. Diese Ergebnisse sind folgende: 


1) Wiederholte Beanspruchung eines Stabes führt den Bruch bei einer geringeren 
Spannung herbei als bei dem Werte X, bzw. A für ruhende Last. 


2) Die Anzahl der zum Bruche erforderlichen Beanspruchungen ist um so gröfser, 
je kleiner die gröfste Spannung (bei unveränderlicher kleinster Spannung) ist, oder 
je gröfser die kleinste Spannung (bei unveränderlicher grölster Spannung) ist. 


3) Die gröfste Spannung, bei der selbst nach unbegrenzt vielen Belastungs- 
wechseln ein Bruch nicht eintritt (Arbeitsfestigkeit), ist um so gröfser, je gröfser 
die kleinste Spannung ist. 

Hiernach ist es angemessen, die Gröfse der zulässigen Spannung 
abhängig zu machen von den Grenzen der Spannkraft. Bei Brücken ist 
aufserdem die Wirkungvon Stölsen der Verkehrslast zu berücksichtigen. 

Insbesondere für eiserne Stäbe (bei Brückenträgern) ergibt sich 
folgende Querschnittbestimmung. Es bezeichne 


F in gem den (kleinsten) Querschnitt eines Stabes, 

8, in kg die durch das Eigengewicht allein in dem Stabe her- 
vorgerufene Spannkraft, 

S, in kg die durch die ungünstigste Verkehrslast allein her- 
vorgerufene Spannkraft, die auf derselben Seite von null liegt 
wie Dos 

S in kg die durch die ungünstigste Verkehrslast allein her- 
vorgerufene Spannkraft, die auf der entgegengesetzten Seite 
von null liegt wie $,; (wenn also S, und Ö, den Stab auf Zug 
beanspruchen, so ist 8, ein Druck und umgekehrt), 


24* 
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oe die Elastizitätsgrenze in kg/qcm (vrgl. S. 356); für Schweilseisen 
ist oe= 1600 kg/qem, für Flufseisen ist oe= 2000 kg/qcm; 

k die zulässige Zug- oder Druck-Spannung bei ruhender Verkehrs- 
last in kg/qcm, 

£ die Stofszahl der Verkehrslast (s. S. 373), 

u eine Zahl, welche die Neben- und Zuschlagspannungen berück- 
sichtigt (s. S. 373), 

ann und Smax in kg die kleinste und die gröfste Spannkraft des 
Stabes durch das Eigengewicht und durch die mit der ent- 
sprechenden Stofszahl multiplizierte Verkehrslast. 


Bei der Berechnung von Blechträgern treten an die Stelle der 
Spannkräfte S,, S;, 8), Simin, Smax die entsprechenden Biegungsmomente _ 
M oder It (in cmkg), und an die Stelle von F'das Widerstandsmoment 
W (in cm?). 

&) Formeln von Th. Landsberg. ”) 
Annahmen: Stofszahl Ö=15; Oyin+5 (max — Imin) = 213 0;- 


1) Für nur gezogene oder nur gedrückte Stäbe 


Schweilfseisen Flufseisen 
231 S 5 a So 8 
= 7050 7 700° | 7350 +500° 


2) Für gezogene und gedrückte Stäbe, falls 
4 
Sg > = und 5, — + So ist, 


nn Mad 7 
5, 5 5 
575 + 700 2100 | un n 2700 
3) Für gezogene und gedrückte Stäbe, falls 
2 
8>z% 
oO 
Schweilseisen REN 


So S Os 


So 55 
— 1575 72100 7 700° 


3000 F . Tr 900° 


#) Formeln von Häseler. 


S, 
Allgemein ist 9. — Eu = 


Ist der Stab nur auf Zug oder nur auf Druck (ohne Knickgefahr) 
beansprucht, so setze man 


Ge SHHtI 
EEE 


7,28. 2, 62ER EUTIN TSISES. 070. 


Zug- u. Druckfestigkeit: Wahl der zulässigen Spannungen — Knickfestigkeit. 373 


Ist dagegen der Stab kurz hintereinander Zug- und Druckbe- 

anspruchungen (ohne Knickgefahr) unterworfen, so empfiehlt sich 
er Oe Sp + 8 1 rk u) 
u re 2 Smax 

Nach H. Müller-Breslau ersetze man in dieser Formel den Faktor 
1), durch 1/2. 

Stofszahl d. Gerber empfiehlt {=1,5; Winkler für Eisenbahn- 
brücken © =1,3, für Strafsenbrücken &=1,2; Häseler nimmt { mit 
der Stützweite veränderlich an und empfiehlt 

für (= Io. 78 |.200 007200 

= 1,7 1,6 1,5 1,3 1,3 | 1,25 
Werte von u bei Balkenträgern auf zwei Stützen. 


I5o m 


80 | 100 
| 22 


322, 12,2 


7 


| Zuschlag 
Neben- Zusatz- für | 
Krk der Trä spannung | spannung etwaige || demnach 
rt der Träger Mehr 
belastung RR 
in vH BR er 
der durch S erzeugten Spannung 
BEL aGeL ee rn Io 30 20 1,6 
Fachwerkträger: 
Knotenpunkte start . : ee . 40 3 20 1,9 
Knotenpunkte gelenkig » : - 15 I5 20 1,5 


Die in den preufsischen Vorschriften für die Berechnung eiserner Brücken 
«Minist.-Erl. vom 1. Mai 1903) bestimmten zulässigen Spannungen s. Abschn: 
Statik der Baukonstruktionen. 


Für Maschinenteile ist der Einfluls stark wechselnder Belastung 
auf die zulässige Spannung in den Angaben von C. Bach auf S. 366 
bis 368 berücksichtigt. 


B. Knickfestigkeit. 
Gedrückte Stäbe, deren Länge im Vergleiche zu ihren Querschnitt- 


abmessungen grolsist,sindgegen Knicken widerstandsfähig zu gestalten. 


Wenn auch die Belastung zentrisch ist, d. h. im Schwerpunkte der Endflächen 
angreift, so tritt doch, da die Stabachse nicht genau geradlinig und der Stoff nicht 
vollkommen gleichartig ist, eine Ausbiegung des Stabes ein, die zunächst unbe- 
stimmbar bleibt. 


1. Eulersche Formeln. 
Bezeichnet 
{ die Länge des auf Knicken beanspruchten Stabes in cm, 
J das kleinste äquatoriale Trägheitsmoment des gefährlichen Stab- 
Querschnittes a (s. Abb. 4 bis 7) in cm, 
IF den kleinsten Querschnitt des Stabes in qcm, 
k die zulässige Druckspannung des Stoffes in kg/qem, 
E den Elastizitätsmodul des Stoffes in kg/qem (s. S. 355, 358 u. f.), 


so ist nach L. Euler je nach der Befestigungsweise der Stabenden 
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die Knickbelastung 7° (in kg), wenn 


Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. 

l) ein 2) beide 3) ein 4) beide R 
Ende Enden _ Ende ein- Enden yivd 
einge- frei und N gespannt % einge- DON, 
spannt in der ur- ; und das spannt ! 
und das sprüng- \ ] andere und in A 
andere lichen WE freiin der der @ 
frei ist: Achse AB I1d ursprüng- ursprüng- 4 
geführt Ind: lichen lichen 1 
sind; B: i Achse AB Achse AB ! 
IN geführt geführt yDE 
DDR, ist: sind: ZAU 
EJ EI 

Pi Pr = n? — 2 Pr 2n? Eu Pr= An E 


Für rı2 darf angenähert 10 gesetzt werden. 
Nach Versuchen von J. Bauschinger*,; sind die Werte von ?; die Grenz- 


belastungen, bei denen die von vornherein vorhandene, mit allmählich wach- 
sender Belastung des Stabes entsprechend zunehmende Dure hbi iegung fast plötzlich 


jeden mefsbaren Wert überschreitet. 
Nach denselben Versuchen sind die Eulerschen Formeln nur dann anwendbar, 


wenn die mittlere Knickspannung A,= Px£:F (s. u.) die Elastizitätsgrenze 0, nicht 
überschreitet. 

Die zulässige Belastung (Tragfähigkeit) des auf Knicken bean- 
spruchten Stabes beträgt (in kg) nur 

R=#Fı5D, 
wenn © den Sicherheitsgrad gegen Knicken. bedeutet. Ergibt 
sich jedoch (bei kleinen Stablängen }) die zulässige Ppekhrigeinng 
P=hkf#' 
kleiner als P, so ist die Tragfähigkeit des Stabes — P},. 

Bei Querschnitt-Ermittlungen äuf Grund der Eulerschen Formeln ist 
daher stets zu untersuchen, ob die zulässige Druckspannung % für den 
gewählten Querschnitt nicht überschritten ist. 

In den meisten Fällen ist der Befestigungsfall 2) (s. Abb. 5) für 
die Rechnung vorauszusetzen, da auf vollkommene Einspannung eines 
Stabendes nur selten zu rechnen ist. Durch Einführung des Trägheits- 
halbmessers i (in cm), bestimmt durch die Gleichung J=Fi? (s. 
S. 198), erhält man für Fall 2) auch den Ausdruck 

ER 
Pı — Honjaash ’ 
woraus die beim Bruche des Stabes vorhandene mittlere Kniekspannung 


Kk sich ergibt zu 
Pr i\E, 22H 
Kr — —ı nl? E — zZ — 
F I 2’ 
wenn das Verhältnis 2:2 mit & bezeichnet wird, 
Die zulässige Kniekspannung ox beträgt 
n?E 
2 
*) Vrgl. Z. d. B. 1886 S. 353 u. f. Ueber die Bedeutung der Eulerschen Formeln 
s. auch: Zimmermann, Z. d. B. 1886 8. 217 u. f.; Kriemler, Z. d. B. 1901 S. 238. 


Ok = 


2 Kunickfestigkeit: 


Die Grenzlänge /, (in cm), d. i. 


Eulersche Formeln. 


fähigkeit für Druck und Knicken die gleiche ist, 


der Bedingung a —=%k; 


Ü 


es ergibt sich 


E 


Sk’ 


375 


die Stablänge, bei der die Trag- 
bestimmt sich aus 


und bei gleicher Sicherheit gegen Druck und Knicken, wenn K die 
Druckfestigkeit bezeichnet, 


18 er 
Are 9 


In folgender Tafel sind für die wichtigsten Baustoffe die bei Hoch- 
bauten üblichen Werte des Sicherheitsgrades © gegen Knicken, die er- 
forderlichen kleinsten Trägheitsmomente .J des Stabquerschnittes sowie 
die. Grenzlängen /, für den Belastungsfall 2, S. 374 angegeben. 


Ueber die Werte von © bei bewegten Maschinenteilen s. 6. Abschn., Maschinen- 
teile (Kolben- und Schubstangen). 


Im folgenden bezeichnet 


P die zulässige Belastung in kg, P, dieselbe in t, 


! die Stablänge in m, 


b die kleinere Rechteckseite | 


 ereränschezeg j des Stabgnszagbniktes in m. 
Barsichngfeen a A a Br 
Druckfestigkeit X . Kefgenel 7500 39750% |, 4400 !’6250 280 
Zuläss. Druckspannung %k 500 750 875 1250 60 
Elastizitätsmodul # f 1000000|2000000,. 2150000 2200000) 120000 
Sicherheitsgrad 3 a r 
gegen Eee r ad 25) > > ie 
Erforderliches klein- Pi? Er R 2 DENT 
stes Fer NT ande ir ar 
moment es gefährl. R ; »|99oepp >79 2 4 2 
OucHkan ehe BASE, | gs PB 2SP,2233PRr 924 PP 833P\l 
Grenzlänge /!, :* = 50 eK 69,5 59,0 44,4 
für dasRechteek i=bV1/,);loe d=| 144 | 21,0 20,1 17:1 2,8 
„ die Kreisfläche di = 1), );lo:d= 12,5 18,1 17,4 14,8 b15% 
„ den Kreisring mit EUR R 
kleingmidr le ua ah) h ra 17,6 25,6 24,5 20,9 e 


Der auf Knicken berechnete Querschnitt braucht nur bei a (Abb. 5) vorhanden 
zu sein; an den Enden genügt der der zulässigen Druckspannung % entsprechende 


Querschnitt; 


nur geringen Einflufs auf die Tragfähigkeit. 


das Gesetz der Abnahme des Querschnittes nach den Enden ‚hin hat 


*) Die Berliner Baupolizei verlangt für gufseiserne Säulen S=38 bei genau 


zentraler Belastung. Erfolgt jedoch, wie meist, der Angriff eines Teiles der Lasten 
(z. B. durch Träger auf Säulen-Konsolen) exzentrisch, so sind die exzentrisch 
angreifenden Lasten mit 50 vH Zuschlag, sowohl bei Berechnung auf Knicken als auf 
Druck einzuführen, oder es ist die Säule — bei bekannter Grölse der Last-Ex- 
zentrizität — auf zusammengesetzte Festigkeit (Druck und Biegung) nach 8. 431 zu 
bereehnen, wobei die Veränderlichkeit der Nutzlast zu berücksichtigen ist. 

**) Die Berliner Baupolizei verlangt bei Privatbauten &=6 und demgemäfs 


J=3 PR. 
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Für die Belastungsfälle 1), 3) und 4) (S. 374) ist das Trägheits- 
moment J 4-mal, bzw. !/,-mal und !/;-mal zu nehmen. Die Grenz- 
länge /l, ist dabei !/,-mal, bzw. 1,41-mal und 2-mal so grofs als die 
Tafel angibt. 


Der Belastungsfall 2) setzt Spitzenlagerung des Stabes voraus. Bei Flächen- 
lagerung findet eine u. U. erhebliche Einspannwirkung statt, die nach v. Emperger *) 
durch Verminderung der Knicklänge ! bis auf 0,7 2 (Verdopplung der Tragfähigkeit) 
berücksichtigt werden kann. 


2. Tetmajersche Formeln. Nach Versuchen von Tetmajer**) ist 
die Eulersche Formel 2) (bei Spitzenlagerung) nur anwendbar, wenn 
—=1:1>80 (Gufseisen), 112(Schweifseisen), 105 (Flufseisen), 110 (Holz). 
Für kleinere Stablängen ergibt sich die Knickspannung beim 
Bruche (in kg/qcm) 
Kı=Pı:F=K(l-ax-+b2), 


worin KR, a und b Unveränderliche bedeuten, u. zw. ist 


Stoff K a b 
Gulseisen 7, 7760 0,01546 | 0,00007 
Schweilseisen. . 3030 0,00426 o 
Flufseisen, weich 3100 0,00368 Be) 
dsgt. „harter... 3210 0,00361 o 
Holz? , Sant. 293 0,00662 (6) 


Für einen Stab von bekanntem Querschnitt ist der Sicherheits- 
grad gegen Knicken © = Kx:o, wo Kx den vorstehend bezeichneten 
Wert und o die Druckspannung (= P: F’) in kg/qem bedeuten. 

Zur Querschnitt-Ermittlung dient die Gleichung 

Sp 
Fl-as+bed)= —; 
woraus die Abmessungen versuchsweise zu berechnen sind. 


Genietete Stäbe verhalten sich wie einfache Walzprofile, falls die Nietabstände 
nicht gröfser sind als das 7-fache der gefafsten Platten- und Winkeleisendicke und 
die Schwächung der Stabquerschnitte durch Nietlöcher nicht mehr als 12 vH beträgt. 

N .. [} s 

3. Johnson und Ostenfeld ***) setzen für Schweifs- und Flufseisen 

die zulässige Knickspannung 


or—=co(l — ca?), 
worin o die zulässige Druckspannung in kg/qem, 
2 ==l 
und € eine Unveränderliche ist, die auf Grund der Tetmajerschen 
Versuche zu 1:30000 bestimmt wurde. 


Setzt man F'— 8:2, mithin J— Fi? —=£it, wobei der Wert von 
& nur abhängig ist von der Form des Stabquerschnittes, so erhält man 
den erforderlichen Querschnitt gegen Knicken (in qcm): 


*) Vrgl. Z. d. V. d. I. 1898 S. 1114. 
**) Vrgl. 2. d. V. d. I. 1896 S. 1404. 
**#) S. Z. d. V. d. I. 1898 8. 1462; 1902 S. 1858. 
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F=-R,+!1$B, 
wenn F, den erforderlichen Querschnitt gegen Druck (= P:k) in 
qem und / die Stablänge in m bezeichnet. Diese Formel ist gültig, 
falls F<2 Fy; ergibt sich F'> 2 F,, so benutze man die Eulersche 
Formel. 


Die Gröfse & ändert sich nur langsam mit der Querschnittgröfse; in die Formel 
sind zunächst folgende Näherungswerte einzusetzen: 


Querschnitt E | Querschnitt & Querschnitt © 
L, gleichschenklig| 6,0 | L,d=2h. . .| 7,5 | IE, 1 em lichter Abstand .| 6,0 
L,5d:n=2:3 . no|il,d=h .. .| 50 | dsgl,Abstandso,dalsJ„—J, | 12 
dsgl. EDEN ER II.o VE 10,0 4 uadranteisen ohne 
Vnsnschenkellaneen) HE 7. Rn rer zo nr VE ENTES 
0a. 1275|, Winkeleisen, 
1 em l. Abstd. | 4,0 


Nach vorläufiger Bestimmung von 7 und J ist mit dem genaueren Werte von & 

die Rechnung zu wiederholen. 
n En h 

Ferner ist genau für das Quadrat 5 = 12, für das Rechteckdbh 5=12 = (> 0), 
für den Kreis &=4n, für den Kreisring vom mittleren Halbmesser o und der Dicke 
ö, wenn Ö:0= 0,05, 0,1, 0,15, 0,2: &= 0,63, 1,25, 1,87, 2,50. 

4. Naviersche Formel. 

(02 
1-+ ux2’ 
worin 0x, o, & die Bedeutung unter 9. haben und u eine Unveränder- 
liche bezeichnet, u. zw. ist für 


Gulsessen . . u=U00016 Flufseisen . . «== 0,0000769 
Schweilseisen . #=0,0000435 | Holz . . . . u=0,00015 


Die Formel entspricht der Beanspruchung des Stabes auf Druck und Biegung 
durch eine exzentrisch angreifende Axialkraft (s. 8. 431). Dabei bedeutet u den 
Ausdruck en 

IT 
wo p die unbestimmte Exzentrizität der Last und e das halbe Querschnittsmafs in 
32 
Nach R. Bredt**) ist für Schweilseisen 

o 


1 0,00001 a3’ 
wo 0%, o und & die frühere Bedeutung haben. 

5. Zeichnerisches Verfahren von L. Vianello, für beliebige Be- 
lastungen des Stabes durch Axialkräfte sowie für veränderlichen Stab- 
querschnitt (z. B. für Druckglieder eines Fachwerkträgers).***) 


Zu einer beliebig gewählten elastischen Linie als Grundlinie berechne man die 
Biegungsmomente für eine Anzahl von Punkten des Stabes, wobei auch das Moment derin 


Zulässige Knickspannung ok = 


der Biegungsebene ist. Nach Krohn *) ist u = 


Ok 


*) Vrgl. Z. d. B. 1885 S. 400. 
**) Vrgl. Z. d. V. d. I. 1894 8. 878. 

*+*) S. Z. d. V. d. I. 1898 S. 1436. Die Eulerschen Formeln für Stäbe, die in 
bestimmten Punkten ihrer Länge festgehalten sind, s. Wittenbauer, Z. d. V. d. I. 1902 
S. 501; für Stäbe, die aulserdem noch in beliebigen Punkten belastet sind, Z. d. V.d. 
I. 1903 S. 245. 
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den Befestigungspunkten angreifend zu denkenden Querkraft [Q = (Z Pf):1] zu be- 
rüeksichtigen ist, und zeichne die Momentenfläche. Nach dem Mohrschen Verfahren 
(S. 390) konstruiere man nun die elastische Linie als die zur Momentenfläche als Belastungs- 
fläche gehörige Seillinie mit der Polweite ZJ. Ist @ die Fläche der Grundlinie, 2 
die Fläche der ermittelten elastischen Linie, so ist die Sicherheit des Stabes gegen 
Knicken S—=G:B. Verkleinert man in diesem Verhältnisse die Ordinaten der elastischen 
Linie, so erhält man eine genauere Grundlinie, mit der das Verfahren zu wiederholen 
ist, falls die Abweichung von der zuerst gewählten Grundlinie erheblich war. 


Für eine gleichmäfsig über die Länge / verteilte Axialkraft (z. B. 
Eigengewicht) ist bei dem prismatischen Stabe die Knickbelastung 


n? E 

im Befestigungsfalle 1) (S. 374): Pı= 3,2 = - 
EJ 

n D) 2) en 


oder gleich der Knickbelastung eines prismatischen Stabes, der nur 
an den Enden belastet ist und die Länge /, =0,56 I! bzw. 1,—=0,73 1 hat. 
Im Falle 2) liegt der gefährliche Querschnitt « im Abstande 0,452 
vom unteren Stabende. 
6. Betonsäule mit Eisenkern. Man wende die Eulersche Formel 
S. 374 Nr. 2 an, sofern J das Trägheitsmoment des Betonquerschnitts 
um 
— Ev, 
url 
worin Ev» der Elastizitätsmodul für Beton, 
w“ das Querschnittsverhältnis des Betons und Eisens, 
m das Verhältnis der Elastizitätsmodul von Eisen zu Beton. 
Für m=9, u=50, Z,—230000 wird nahezu Z== 266000 und (bei 10-facher 
Sicherheit) J= 40 P, 2 em. 
7. Ueber die Knickfestigkeit gegliederter Stützen s. Engesser, 
Z. d. B. 1889 S. 483. 


in cm* und E== 


C. Schubfestigkeit. 


Ergeben die auf einen Stab wirkenden äufseren Kräfte für den 
in Betracht kommenden Querschnitt F' (s. Abb. 8) eine in dessen 
Ebene, u. zw. in die Richtung der Symmetrieachse OY fallende und 
die Stabachse schneidende Kraft (Schubkraft, Querkraft) Q, so wird 
der Querschnitt auf Schubfestigkeit beansprucht. 

Die im Punkte P durch die Schubkraft Q hervorgerufene Schub- 
spannung 7 (s. S. 357), die nicht nur in der Ebene des Querschnittes, 
sondern auch winkelrecht zum Querschnitte auftritt, ist (nach beiden 
Richtungen) bei den Bezeichnungen der Abb. 8 


S, 5 — 
— BER SAN und es muls sein max <ks. 
J2cos op 


Hierin ist J das Trägheitsmoment des ganzen Querschnittes, be- 
zogen auf die zu Q winkelrecht stehende Schwerachse OX, und 
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das statische Moment des gestrichelten Querschnitteiles, bezogen 
auf dieselbe Achse OX. 


Die zur Symmetrieachse OY und zur Richtung von @ parallele 
Seitenspannung von r ist 
ER 


J2 


ty=Tc0sp— 


Es wird =( für y=e. 
Für einen rechteckigen Querschnitt bA (Abb. 9) ist 


Abb. 9. Abb. 10. Abb. 11. 


und Tmax = 


und Tmax = = für Y = 0. 


3 nr? B) F 
Für einen Kreisring, wenn die Wandstärke verhältnismäfsig klein 
gegen den lichten Durchmesser, ist für die Mitte y=0) 


Er 

F 

Für ein übereck liegendes Quadrat (Abb. 11) ist 
2.94 = pl > (2) 
a ge 
4y2 a: 

Für einen I-förmigen Querschnitt (Abb. 12) ist für y—=0 

3 Q) be — (b—a)f? 

4 abe — (b—a)fe 

Bemerkung: Die häufig angewandte Formel 


Q 
T=— ck 
Fe 
ergibt in allen vorstehenden Fällen eine zu geringe Schubspannung. 


Tmax = 2 


“ e 
und Tmax = für y—= u 


Tmax — 
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D. Biegungsfestigkeit. 


a. Allgemeines über die äufseren Kräfte gerader Träger. 


Unter der Voraussetzung, dals alle äufseren Kräfte, also auch die 
Auflagerdrücke (Stützkräfte, Reaktionen) A und B (vrgl. S. 158 u. £.), 
senkrecht zur Schwerachse des wagerechten Balkens angreifen (d. h., 
dafs äufsere Kräfte in der Richtung der Balkenachse nicht vorkommen), 
bezeichnet man mit: 

Querkraft Q eines Querschnittes (Transversal-, Schub-, Vertikal- 
kraft) die der Mittelkraft aller links vom Querschnitte wirkenden 
äulseren Kräfte (s. S. 153) gleiche und parallele Kraft; sie ist 
positiv, wenn sie aufwärts (also für den rechten Trägerteil ab- 
wärts) wirkt; 

Biegungsmoment M eines ÖOuer- 
schnittes das Moment der Mittelkraft oder 
(s. S. 155) die algebraische Summe der 
Momente aller links von dem Quer- 
schnitte wirkenden äulseren Kräfte; M 
ist positiv, wenn rechtsdrehend 
(oder für den rechten Trägerteil links- 
drehend). 

1. Der Träger habe eine stetige Belastung q in kg/cm (Abb.' 13). 
Wählt man die Längsrichtung des Trägers als x-Achse, so ist für einen 
beliebigen Träger-Querschnitt (x) 


do 
Q—A— /[yde; dQ=—gqgde; also De 
dM—=0Ode; also ung, BE EN 
@M dQ 
en ET N Re 


Trägt man also von einer wagerechten Geraden aus unter jedem 
Querschnitte die zugehörigen Werte Q) und M als Ordinaten auf, so 
gelten für die erhaltenen Q- und M-Linien die Beziehungen: 

1. Die trigonom. Tangente (Neigung) der Q-Linie bei ist = — q. 

2. Die trigonom. Tangente (Neigung) der M-Linie bei & ist =. 

LT 


3. Mx —=/Q Wr [Q-Fläche] (nach Gleichung II). 
0 


Aus 1. folgt: Die Querkraft Q@ ist ein Maximum in jedem Quer- 
schnitte, für den g—=0; die Q-Linie hat einen Wendepunkt da, wo 
— max, 
5 Aus 2. folgt: Ein (relatives) Mmax tritt in jedem Querschnitt ein, 
für den die Querkraft = ist oder von 4 in — übergeht. 
Aus 3. folgt: M wird null in jedem Querschnitte, für den die 
Q-Fläche (bestehend aus +- und —- Teilen) gleich null wird, 
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2. Wirken nur Einzelkräfte P,, P, usw. auf den Träger (Abb. 14), 
so ist auf der Länge zwischen zwei benachbarten Einzelkräften die 
Querkraft @ unveränderlich und das 
Biegungsmoment M bezogen auf & vom 
ersten Grade. Die Q-Linie eines solchen 
Trägers ist eine Staffellinie, die M-Linie 
ein Vieleck. 


3. Die Querkraft @ erzeugt Schub- 
spannungen z in der Querschnittebene (vrgl. 
S. 357 und 378) und gleich grofse Schubspannungen in Ebenen parallel 
zur Balkenachse, das Moment M Normalspannungen o winkelrecht zum 
Querschnitt. 


b. Spannungen. 


Bei der Biegung eines Balkens behalten nur die Fasern einer 
einzigen durch die Balkenachse gehenden Schicht, der Nullschicht 
(neutralen Faserschicht), ihre ursprüngliche Länge; diese Schicht 
schneidet jeden zur Schwerachse winkelrechten Querschnitt in der Null- 
linie (neutralen Achse). Die Nullinie geht durch den Schwer- 
punkt des Querschnittes, ist gerade und trennt die gedehnten 
Fasern so von den verkürzten, dafs die Zug- und Druckspannungen 
proportional der Entfernung von ihr zunehmen. Dabei ist das 
Hookesche Gesetz (S. 355) als zutreffend vorausgesetzt, also an- 
genommen, dafs die ursprünglich ebenen Querschnitte des Balkens 
nach der Biegung eben verbleiben. 


Sind die Dehnungen des Stoffes für Zug und Druck verschieden (z. B. bei 
Gufseisen, Steinen, Beton), so ist die Lage der Nullinie veränderlich; sie erfährt 
nach der Seite der geringeren Dehnung, der gröfseren Festigkeit, hin eine Abweichung 
von der Schwerachse, die mit zunehmendem Biegungsmomente wächst, anderseits 
aber auch abhängig ist von den Unveränderlichen des Dehnungsgesetzes € = &90” (8. 
S. 355).*) Die Nullschicht hat demnach in der Längsrichtung des Trägers eine von 
dessen Achse abweichende Lage und Krümmung. 

Je zwei Schubspannungen, die eine Kante eines beliebigen kleinen, 
würtelförmigen Körperteilchens winkelrecht schneiden, sind gleich grofs 
und haben gegen die Kante übereinstimmende Richtung (vrgl. S. 378). 

Bemerkung. Nachstehende Verfahren der Spannungsermittlung gelten annähernd 


auch für gekrümmte Stäbe, u. zw. um so genauer, je grölser der Krümmungshalb- 
messer im Verhältnisse zur Querschnitthöhe ist. (Vrgl. hierzu unter III, S. 444.) 


1. Die Momentenebene geht durch eine Hauptachse des Querschnittes. 


In diesem Falle fällt die Nullinie mit der anderen Hauptachse 
des Querschnittes zusammen. 


1. Normalspannungen. 


Es sei « die Normalspannung einer Faser in kg/qcm, 
y der Abstand der Faser von der Nullinie in cm, 


*) Für den rechteckigen Querschnitt haben R. Latowski und L. Geusen (8. Z. 
d. V. d. I. 1897 S. 941 u. 1893 S. 463) die Nullinie und Spannungsverteilung an- 
gegeben... Eine fernere Arbeit hierüber s. Z. ö6. I. u. A. V. 1903, S. 286. Eine all- 
gemeine Theorie auf Grund des Dehnungsgesetzes & = &, 0" mit Berücksichtigung 
verschiedener Unveränderlichen für Zug und Druck besteht zur Zeit noch nicht. 
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o; die Normalspannung für y=1 cm, also 0, =o:y, 
e, und e& der Abstand der entferntesten gezogenen bzw. 
gedrückten Faser (Randfaser) in cm, 
e allgemein der gröfsere dieser beiden Abstände, 
kz die zulässige Zugspannung in kg/qem, 
k die zulässige Druckspannung in kg/qcem, 
ko die zulässige Biegungsspannung in kg/qem, 
J das Trägheitsmoment des Querschnittes, bezogen auf die 
Nullinie, in cm. 
Alsdann gelten die Grundgleichungen 
M  Biegungsmoment 


M 
—-} y ] rue . “ . IV. 
J Trägheitsmoment rate 


0] Se 
Damit die zulässigen Grenzspannungen nicht überschritten werden, 
muls sein 


M M 
Omax = — & EL lee und Omin = — <a k. 
J J 
Die Werte J:e,—= W, und J:e, = W, werden die Widerstands- 
momente des Querschnittes für die Zug- bzw. die Druckseite genannt. 
Hiernach entstehen die allgemeinen Festigkeitsbedingungen 
a IM rs 
a — —k. 
Wr, Basti ww, 


Ist A, von & verschieden, so sind beide Formeln zu benutzen. Ist die Nullinie z 


eine Symmetrie-Achse des Querschnittes (e, = &), so folgt W, = W,, und es ist die 
dem kleineren der beiden A-Werte entsprechende Formel mafsgebend. 


Sind die zulässige Zug-, Druck- und Biegungsspannung einander 
gleich, &—=k=— ko (z. B. bei Schweilseisen, Fiulseisen, Flulsstahl), 
und nennt man J:e= W das Widerstandsmoment schlechthin (wobei 


der kleinere der beiden Werte W, und W, gemeint ist), so gelten 
die Festigkeitsgleichungen 


für Spannungsberechnung: Omıx—=M: Mal v 
für Querschnittsberechnung: W=M:k ir in 


(Tafel der W für verschiedene Querschnitte s. S. 392 u. £. 


Die vorstehenden Beziehungen gelten nur unter der Voraussetzung, dals die 
Dehnungen den Spannungen proportional sind, also innerhalb der Proportionalitäts- 
grenze Op, und für den Fall, dafs die Dehnungen für Zug und Druck nicht wesentlich 


verschieden sind; sie sind nach 8. 355 u: 381 für manche Körper, insbesondere für 
Gufseisen, Steine, Zement und Beton, für die o,—0, auch nicht annähernd genau*). 


Bei diesen Baustoffen nehmen die Spannungen weniger zu, als die Dehnungen; 
deshalb ergibt sich O,yax in Wirklichkeit stets kleiner als nach den vorstehenden 
Formeln. 

Die für genannte Stoffe aus Biegungsversuchen auf Grund vorstehender Gleichungen 
bestimmte Biegungsfestigkeit (die scheinbare Zugfestigkeit) nähert sich der (wirk-' 
lichen) Zugfestigkeit um so mehr, je mehr der Abstand 2, des Schwerpunktes der 
auf der einen Seite der wagerechten Schwerlinie liegenden Querschnittsfläche dem 
Werte e gleichkommt; sie überschreitet die Zugfestigkeit um so mehr, je mehr sich 
der Stoff nach der wagerechten Schwerlinie zusammendrängt — (8. 8. 367.) 


*)'8. C. Bach.’ Z,d. V. d. TL., 1888 S. 199°u. 1, 8. 1092 ur teso leo r; 
1897 '8..241’u T.; 189873735 0.7, 
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Bei rechteckigem Querschnitte beträgt nach L. Geusen u. a.*) das Ver- 
hältnis 4, der Biegungsfestigkeit A, zur wirklichen Zugfestigkeit K, 


für Gufseisen, Granit und Kalkstein u, = 2, 
BrSEIKBiteHt,, „rennt Me un —=i8, 
Sa a a 1 BE En a 7 


Für diese Stoffe nimmt man dementsprechend A, = ugk,. (Für Gufseisen vrgl. 
8, 367, wobei Up= uVe:zy) 

Der gefährliche Querschnitt (Bruchquerschnitt) eines Trägers, der 
dessen Berechnung zu Grunde zu legen ist, ergibt sich nach Gleichung V 


aus der Bedingung M: W (= omax) = max 
s —Z0maxr) : 


Für Träger gleichen Querschnittes ist W unveränderlich, also der ge- 
fährliche Querschnitt der, worin M seinen Höchstwert erreicht, d. h. 


M 
bei dem die Querkraft a. —=( ist oder von + in — übergeht. 


(Vrgl. S. 380.) Für solche Träger auf zwei Stützen hat man zur 
Querschnittsermittlung folgendes 


Rechnungsverfahren. 1) Bestimmung der Auflagerdrücke: Die 
algebraische Summe der Produkte aus sämtlichen Lasten und den Ab- 
ständen ihrer Angriffpunkte (bei Streckenlasten der Schwerpunkte) 
vom Auflager B, geteilt durch die Freilänge /, ergibt den Auf- 
lagerdruck A. Der Auflagerdruck B wird entsprechend wie A oder 
als Unterschied der Gesamtbelastung und des Auflagerdruckes A 
gefunden. 


’ 


2) Addiert man, von dem einen Trägerende ausgehend, die auf- 
einander folgenden Belastungen so weit, bis sich der zugehörige Auf- 
lagerdruck ergibt oder (bei Einzellasten) überschritten wird, so liegt 
an dieser Stelle der gefährliche Querschnitt. Streckenlasten betrachtet 
man hierbei als die Summe von Einzellasten über den Einheiten (d.h. 
über den einzelnen cm) der Freilänge. 


3) Multipliziertt man den Auflagerdruck A (oder B) (in kg) mit der 
Strecke von A (bzw. B) bis zum gefährlichen Querschnitte (in cm) 
und zieht davon die Summe der Produkte aus den auf dieser Strecke 
wirkenden Lasten (in kg) und den Abständen ihrer Angriffpunkte (bei 
Streckenlasten der Schwerpunkte) vom gefährlichen Querschnitte (in 
cm) ab, so erhält man Mmax (in cmkg), das durch A» (in kg/qcm) 
geteilt, das erforderliche Widerstandsmoment W (in cm?) ergibt. 

Die Tafel auf S. 404 u. f. gibt die Berechnung der Träger für die 
häufigeren Belastungsfälle. 


Träger von gleichem Widerstande gegen Biegung (s. S. 420) er- 
geben für jeden Querschnitt denselben Wert von omax; hierzu ist also 
nach Gleichung V die Bedingung zu ertüllen 


Gomax = M: W == unveränderlich, 


d.h. M und W müssen sich für die ganze Trägerlänge nach dem- 
selben Gesetze ändern. 


*) Vrgl. L. Geusen, Z. d. V. d. I. 1893 S. 463. 
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2. Schubspannungen. 


Die Schubkraft auf die Längeneinheit des Trägers, im Abstande % 
von der Nullschicht, ist nach S. 379 (Abb. 8) in kg/cm 


Q 8% 
J 


I=ya= m a" „7 SEE 


Weiteres für die wichtigsten Querschnitte ist auf S. 378 angegeben. 


3. Hauptspannungen. 


Die in einem Flächenteilchen des Stabquerschnittes gleichzeitig 
auftretende Normalspannung o und Schubspannung 7 ergeben nach 
jeder Richtung in der Biegungsebene eine bestimmte Normalspannung; 
trägt man alle diese Spannungen von dem Flächenteilchen aus auf 
ihren Richtungen ab, so liegen die Endpunkte auf der Spannungs- 
ellipse, von der zwei zugeordnete Durchmesser die Richtungen von 
co und z haben. Die Halbachsen der Spannungsellipse, omax und Omin, 
sind die Hauptspannungen. Entsprechend ergeben sich aus der 
Dehnung & und der Schiebung y die Dehnungsellipse (Deformations- 
ellipse) und ihre Halbachsen, die Hauptdehnungen &max und &min. 

Die Richtungen der Halbachsen dieser beiden Ellipsen stimmen 
(bei durchaus gleichartigen Körpern) zwar überein, dagegen stehen 


. . . . max max 
infolge der Querzusammenziehung &49 die Gröfsen € —, und GE 


selbst nicht zueinander in der einfachen Beziehung s—=xo. 


Denkt man sich die Hauptdehnungen &max und &min entstanden 
durch Wirkung zweier Spannungen o'max, 0’min gemäfs der Gleichung 
€e=Xo, so heifsen o’'max, o'min die idealen Hauptspannungen (nach 
C. Bach die gröfste [Zug- und Druck-] Anstrengung) des Punktes. 

Von den Hauptspannungen Omax; Omin bringt jede in ihrer eigenen Richtung 


eine axiale, in der Richtung der anderen (auf ihr winkelrecht stehenden) Haupt- 
spannung eine Quer-Längenänderung hervor; Omax Und Omin lassen sich daher er- 


. . ’ = ’ » . en 
setzen durch die idealen Hauptspannungen O max Und O’nin , von denen jede in ihrer 


Richtung allein die Formänderung bewirkt 
wirken würden. 


Die Hauptspannungen des Querschnittsteilchens ergeben sich aus 
der herrschenden Normalspannung o und Schubspannung z zu 


max 


—=Yct!, Vor +42. 


Mit Rücksicht auf das doppelte Vorzeichen ist Omax stets eine 
Zug-, Omin stets eine a ee 


Der Winkel w, unter dem o— gegen die Balkenachse znagt 
ist, ergibt sich aus der ehune, 


‚ die Omax Und Omin Zusammen be- 


Die Richtungen der Hauptspannungen stehen daher winkelrecht 
aufeinander. 
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Für 7=0 (z.B. für die von der Nullinie entferntesten Querschnittsteile eines 
Trägers) wird W = 0 und Omax = I; Omin = ®, d. h., die gröfste Dehnung findet in 


der Richtung der Balkenachse statt. 
Für 0=0 (z. B. für die Nullinie des Querschnittes) wird W=-450 und 
Omax = +7 Imin = —T, d.h.,,Schubspannungen allein erzeugen Hauptspannungen, 


die unter Winkeln. von 450 gegen die Balkenachse geneigt sind. 


Die idealen Hauptspannungen (gröfsten Beanspruchungen) des 
Querschnittsteilchens sind 


o’ max a8 mel Ds Vet4(c 2; 


min 9m 
hierin bedeutet m—=!%, das Verhältnis e:&4 (Näheres s. S. 354), 


HR =. ks (für Zug) oder u=k: e_ ks (für Druck) das 


Beanspruchungs-Verhältnis. Bei durchaus gleichartigen Körpern ist 
X —=1; sonst ist &, mittels der Tafel auf S. 367 zu bestimmen. 


Für m. !%|, wird 
en — 0,35 640,65 Vo? +4 (0 7)? 
kz k 


won ou =, bzw = ISH 
’ $ 


1,3 Ks’ 


2. Beliebige Momentenebene. 
(Unsymmetrische Belastung.) 


Als Kraftlinie SX werde die Schnitt- 
linie der durch die Träger-Schwerachse 
gehenden Momentenebene mit der Quer- 
schnittebene bezeichnet; ferner seien 
(Abb. 15) 


Jx und Jy die Trägheitsmomente für 
zwei beliebige, sich rechtwinklig 
schneidende Schwerachsen SX, 
N 

Jmax = Jr, Jmin = Jır die Hauptträgheitsmomente, 

& der Winkel zwischen Kraftlinie $SK | und erster Hauptachse SI 
ß der Winkel zwischen Nullinie SN (für Jmax), 
d der Winkel zwischen Kraftlinie $SK und Nullinie SN. 


1. Beziehungen zwischen Kraftlinie und Nullinie. 

Kraftlinie und Nullinie bilden zwei zugeordnete Achsen des’ Quer- 
schnittes (für die das Zentrifugalmoment —=( ist). Daher läfst sich 
die eine der beiden Linien aus der gegebenen anderen mit dem 
Trägheitskreise leicht finden; vrgl. S. 200, Abb. 77. Sind die 
Hauptachsen des Querschnittes gegeben, so findet man die Null- 
linie auch ohne Trägheitskreis nach dem nachstehenden zeichnerischen 
Verfahren (s. u. 2.). Rechnerisch ergibt sich £ aus der Beziehung 


tgxtgPp — Jr: Jır- 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 27 
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2. Spannungsermittlung. 
&%) Gegeben die Hauptachsen SI mit Jmax—=Jı und SI mit 
Jmin = JIr- 
Rechnerisches Verfahren (vrgl. Abb. 16). Ist 
M, = M sin x = Seitenmoment von M, winkelrecht zu SI, 
M, = Mcos & —=Seitenmoment von M, winkelrecht zu SII, 
so ist die Spannung in einem beliebigen Punkte mit den Koordinaten 
x, parallel zu SI, und y, parallel zu SII: 
M, M, 
Jı Jır 
Omax ergibt sich, wenn man für x, % die Koordinaten 
des am weitesten von der zugehörigen Nullinie ge- 
legenen Randpunktes des Querschnittes einsetzt, wobei 
die Nullinie im allgemeinen vorher zeichnerisch nach 
Abb. 17 oder 18 bestimmt werden mufs. 
Für Querschnitte, deren Umhüllung ein Rechteck 
ist, z. B. I- und E-Profile ergibt sich hiernach einfach 
M, M, sin& cosa‘ M 
6 — M u 
Bas Oip, (r +) Ww 
wobei W, und W, die Widerstands- 
momente, bezogen auf die Hauptachsen 
und den am weitesten von diesen ge- 


legenen Randpunkt sind. 
Den Ausdruck 


== 


Y 1 
— sin 6 Ge 98: 4 
W, Ww; 
W, W; 


ee W, cos x + W; sin x 
nennt man die Widerstandsgrölse des 
Querschnitts für die Kraftebene M (oder 
für die zugehörige Nullinie). Einfache 
Konstruktion von W' s. S. 388. 


Zeichnerisches Verfahren (nach 
R. Land)” )-s  Appauzs 

SK sei die Kıraftlinie; auf Achse 
SU trage ST=Jı, TA=Jır (also 
SA=Jı — Jı) ab, so schneiden sich 
die Geraden KT N (parallel zu SI) und 
AN (winkelrecht zu $SK) in einem Punkte N der Nullinie, die zugleich 
winkelrecht zu KA steht. (Denn es ist TN =Jırtg x—=Jr:tgf.) 


Spannungsfläche. Trage auf SI (Abb. 17) SN = AN = Jır:cos x 


95 Zdr BE 1893082465, 
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(oder SK=SK—=Jr:sin«& auf SII), ferner auf der durch N’ (oder 
K') gelegten Parallelen K'N’ zu $N an beliebiger Stelle den Wert M 
ab, so begrenzen die von S ausgehenden Strahlen nach den End- 
punkten von M die Spannungsfläche mit Ordinaten o, parallel zu SN, 
aus der Gmax und Omin Sofort zu entnehmen sind. M hat von $ den 
Abstand J:sind—=J:sin(x + 9), worin J=Jrecos?ß + Jır sin? 8 
das Trägheitsmoment bezogen auf die Nullinie $N ist. Der Mafs- 
stab für diese Strecken o folgt daher aus der allgemeinen Formel 


J 
= (M: 5), 


wenn man hierin anstatt der Buchstaben den Mafsstab ihrer zeich- 
nerischen Darstellung setzt. 

Beispiel für die Malsstäbe: Längen (y): lem=2 em Wirklichkeit, Momente 
(M): 1 cem=5000 emkg, Trägheitsmomente (J): 1 cem=100 em* wird der Mafsstab 
5000 emkg-2 cm 

100 em 


ß) Gegeben der Trägheitskreis (bestimmt aus Jx, Jy und Jry, 
für zwei beliebige, winkelrechte Schwerachsen SX, SY, vrgl. S. 200), 
s. Abb. 18. Die Nullinie ist die der Kraft- 
linie $K zugeordnete Achse SN, bestimmt Abb. 18. 
durch die Sehne KTN. Das auf NS be- 
zogene Trägheitsmoment ist nach S. 200 
NG. Da< NOK=2NSK=.2d,:so 
ist  ZENO=T, (180720) = 90 — d, 
als zINFE EI und PN == F sind. 
Bedeutet y den Abstand eines Querschnitt- 
punktes von der Nullinie, so ist die Spannung 
in diesem Punkte*) 


der Spannungen (0): rem 


—=100 kg/qem. 


DL MEUN 
Fesin est 


ei el 

gt Und Omaz — 77 
wobei € — UYmax. 

Spannungsfläche. Zieht man im Abstande 
J =TN von der Nullinie eine Parallele zu 
SN, trägt auf dieser die Strecke M auf, so 
begrenzen die von S$ ausgehenden beiden Strahlen nach den End- 
punkten von M die Spannungsfläche mit Ordinaten o, parallel zu SN, 
deren Mafsstab wie vorstehend unter &) bestimmt wird. — Vorteil 
des Verfahrens: Die Kenntnis der Hauptachsen ist nicht nötig. (Diese 
sind übrigens nach S. 200 einfach zu ermitteln.) 

Bemerkung. Kann sich ein Träger infolge äufserer Anordnung benachbarter 
Bauteile nur nach bestimmter Richtung durchbiegen, so ist hierdurch die Lage der 
Nullinie SV, winkelrecht zur Biegungsebene, sowie die Strecke 7X aus dem Träg- 


heitskreise gegeben, und umgekehrt ist die Lage der wirkenden Momentenebene 
(beeinflufst durch die seitlichen Widerstände) bestimmt. 


e 


*) S. R. Land, Die Ermittlung der Spannungsverteilung usw., Z. f. B.,1892 8. 554; 
auch als Sonderdruck erschienen bei Wilh. Ernst & Sohn, Berlin. 
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Die Widerstandsgröfse #’’ für die Nullinie SN (vrgl. &) ist 
hiernach 
J" 5 W 
HE — — 
Mer e esind sind’ 
wenn W(=J:e), entsprechend S. 382, das Wider- 
standsmoment für die Nullinie SN bezeichnet. 


Es ist also allgemein 
Biegungsmoment M M 
A Widerstandsgröfse W' W:sind 
Formel V auf S. 382 ist hiervon der Sonderfall für 
d—=9%0°, d. h. für die Hauptachsen, 


Für Querschnitte, deren Umhüllung ein Rechteck ist, z. B. 
I- und E-Profile, ergibt sich W’ für eine beliebige Lage des Ouer- 
schnitts zu der lotrechten Kraftlinie einfach nach Abb. 19, indem 
man die auf die beiden Hauptachsen bezogenen Widerstandsmomente 
W, = 81 (winkelrecht zu SI) und W, = S2 (winkelrecht zu SII) nach 
beliebigem Mafsstabe (z. B. 1 cm= 20 cm?) aufträgt und den Schnitt- 
punkt c der lotrechten Kraftlinie mit der Geraden 12 bestimmt. Darm 
ist W’—=Sec (im Mafsstabe von W, und W,) und omx—=M:W'. 

Nach R. Land bezeichnet man die Linie 12 als einen Teil der W’-Grenze, die 
durch Auftragen jeder Widerstandsgrößse von 5 aus auf der zugehörigen Kraftlinie 
entsteht und die sich hier als Rhombus darstellt. Die durch die W’-Grenze be- 


stimmte Fläche heifst die polarsymmetrische W’-Fläche.*) Ueber ihre Form 
und ihre Beziehung zum Kern s. 8. 433, 


VI 


3. Querschnittbestimmung. 


&) Für die häufig angewendeten I- und E-Walzprofile läfst sich 
nach der in 2., &) (S. 386) gegebenen Gleichung für omax, wenn man 
dafür ko» setzt, nachstehendes Verfahren ableiten, wobei die Richtung 
der Kraftlinie (Momentenebene) und die Lagen der Hauptachsen ge- 
geben seien. Man zerlege das gegebene Moment M in die Seiten- 
momente M, winkelrecht zur ersten Hauptachse SI, und M, winkelrecht 
zur zweiten Hauptachse SII (vrgl. Abb. 16, S. 386); dann ist das 
erforderliche Widerstandsmoment 

W,=(M, +uM;,):k, worin u=W,;:MW.. 

Man setze also für ein schätzungsweise passendes Profil aus 
den Profiltafeln (s. 5. Abschn.) die zugehörige Verhältniszahl « ein, 
bestimme nach vorstehender Formel den Wert W, und setze die zum 
nächst passenden Profile gehörige Verhältniszahl W:W,; =u von 
neuem in die Formel, um den genaueren, mindestens erforderlichen 
Wert W,; zu erhalten. Mittelwerte für die erste Schätzung sind 


für I-Profle v=9, für [-Profle v=7.**) 


*) Ueber Eigenschaften und Anwendung dieser Fläche für beliebige Quer- 
schnitte s. Z. d. V. d. I. 1898 S. 445. 

**) Die Verhältnisse v für die deutschen Normalprofile s. im Deutschen Normal- 
profil-Buch für Walzeisen, 5 Aufl. 1897. 
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Beispiel. Ein I-Träger hat durch ein einseitiges Gewölbe einen wagerechten 
Schub aufzunehmen; es seien folgende Gröfstwerte der Seitenmomente M für die 
Trägermitte berechnet: M, = 50000 emkg (in lotrechter Ebene), 47, = 100000 emkg 
(in wagerechter Ebene). Für 4, —= 875 kg/qem ist nach vorstehender Formel 


W, — (50 000 + 9 - 100.000) :875 — 1086 em3. 

Am nächsten liegt das Normal-Profil Nr. 36 mit W, =1088 em’, für das v= 
W:W=9,53 ist; also wird genauer: W, = (50 000 49,53 . 100 000) : 875 —= 1146 cm}, 
d. h., I Nr. 36 genügt nicht als Trägerquerschnitt; es ist zu wählen I Nr. 38 mit 
W == 1262 em®. 

ß) Für den rechteckigen Querschnitt Ab ist uv=h:b, und man 
erhält , 

h®=6u(M +uM)):i; b=h:u. 

Bei den Normalprofilen für Bauhölzer (s. 5. Abschn., Stoffkunde) 
liegt % zwischen 1 und 1,43; bei gröfster Abweichung vom Quadrat 
ist für starke Querschnitte (von 18-24 cm ab) «=1,3, für mittel- 
starke u—=1,4. Rechnungsverfahren wie unter &). 


y) Zeichnerische Bestimmung des Querschnittes von Z-Walzprofilen 
s. Z. d. B. 1904 8. 69. 


ec. Elastische Formänderungen gerader Träger. 


Als Anfangspunkt der rechtwinkligen Koordinaten werde ein 
Trägerauflager, bei Freiträgern das freie Trägerende gewählt. Die 
x-Achse sei die ursprünglich gerade Achse des Trägers. 


1. Elastische Formänderung durch Biegungsmomente. 


1. Die gegenseitige Verdrehung zweier parallelen Träger-Querschnitte 
x; und x, durch das Biegungsmoment /Y ist zwischen &, und x, bei 
unveränderlichem Trägheitsmomente J: 


&g %g Tg 
dx Mdx 1 1 We 
we a; -/ HIT Mdx= EI re Ä 


2 27 2 
E s. S. 354, 358 u. f. — Ist J veränderlich, so tritt in die 
vorstehende Formel für J ein beliebiger fester Wert J. (zweckmäfsig 
der gröfste der vorhandenen J-Werte) ein und an Stelie der gegebenen 


Je. 
Momentenfläche eine verzerrte, deren Ordinaten M’= M — sind. 


J 
2. Die elastische Linie (Biegungslinie) ist die durch die angreifenden 
Kräfte gebogene (ursprünglich gerade) Achse des Trägers; für ihren 
Krümmungshalbmesser o gilt die Formel 
a en 


Die Trägerachse erfährt bei der Biegung meist nur kleine Neigungen, 
so dafs in der allgemeinen Formel für o (S. 88) annähernd ds—dx 
gesetzt werden darf. Hiermit ergibt sich die Differentialgleichung 
der elastischen Linie 

d?y M ii 


een enlaler ur BnnhroNI8: 
ng EJ eo 
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Durch zweimalige Integration entsteht hieraus die Gleichung der 
elastischen Linie, wobei die Integrations-Konstanten durch die je- 
weiligen Auflagerbedingungen des Trägers gegeben sind. Für ein 
festes oder ein wagerecht gleitendes Auflager ist y—=(), und für ein 


d 
eingespanntes Trägerende ist 70. Wendepunkte (s. S. 89) der 
elastischen Linie treten ein für Querschnitte, in denen M=0 (d.h. 
e= ») ist. Die Bedingung dafür, dafs die elastische Linie ein Kreis 
sei, ist > 


r rer unveränderlich, 
Dieses rechnerische Verfahren ist nur für einfache Belastungsfälle zweck- 
mäfsig. — Gleichung elastischer Linien für bestimmte Belastungsfälle s. S. 404 bis 409. 
3. Verfahren von Mohr für allgemeinere Belastungsfälle. Die 
Durchbiegung % bei einem Querschnitte ( ist gleich dem (1: EJ)- 
fachen Werte des Momentes für C, das durch die gegebene M-Fläche 


als neue Belastungsfläche des Trägers erzeugt wird. Ist J ver- 


änderlich, so wird, wie vorstehend unter 1., J durch J. und die 
M-Fläche durch die verzerrte M’-Fläche ersetzt. — Die elastische 
Linie kann hiernach, als Momentenlinie aufgefalst, auch zeichnerisch 
als Seillinie gefunden werden, u. zw. für die vorhin erwähnte neue 
Belastungsfläche und die Polweite EJ bzw. EJe. 


4. Arbeit der Biegung. Durch das Biegungsmoment M erfährt 


das Teilchen dx des Stabes eine Drehung um du, 


gemessen als Bogen für den Halbmesser 1 (s. unter 1,); mithin ist 
die Arbeit, die bei dieser Drehung verrichtet wird, dA=!/, Mdx, 
und 

ı 


I L 
1 1 de ı [M:da 
= — m — — oo — . . . 1%: 
A 1. / max fm a)j m 
0) 0 0 


Bei Einzellasten ist die Integration für die verschiedenen Strecken 
von / einzeln auszuführen. 

Hiernach ist für die auf S. 404 u. f. angegebenen Belastungs- 
fälle A zu ermitteln. Man erhält z. B. 


für Faln1# A =, Pf| für Fall: u 12 nr 
für Fall 7.2 A—=1]|,Pf, | für Fall 14. A=1/,.Pf usw. 


2. Elastische Formänderung durch die Schubkräfte.*) 


Der Gleitwinkel zweier um dx voneinander entfernten Querschnitte 
durch die Wirkung der Schubkraft © beträgt nach R. Land für Walz- 


und Blechträger, alleinige und gleiche Verteilung der Schubspannungen. 


auf den Trägersteg vorausgesetzt, annähernd 


*) S. R. Land, Einflufs der Schubkräfte usw., Z.f.B. 1894 8. 611 u. f. (Auch als 
Sonderdruck zu beziehen von Wilh. Ernst & Sohn.) 


VER TI 
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METER TR. Ga: 
worin F” den Stegquerschnitt in gem und @ den Gleitmodul in kg/qcm 
bezeichnet. 


Für andere Querschnitte ist statt F’ zu setzen der genaue Ausdruck , worin 
tar 
das Integral über den ganzen Querschnitt zu nehmen ist. 


Demnach ist die Durchbiegung des Trägers infolge der Schubkräfte 
im Abstande x vom FE 


Fam Mx:— M, 
Ka A En age 


wo My, das ke. über der Stütze bedeutet. 
Für M,=0, also für den einfachen Träger auf zwei Stützen, ist 


FG 
d. h., die elastische Linie, die durch die Schubkräfte erzeugt wird, 
ist die Seillinie, die zu der gegebenen Belastungsfläche des Trägers 
mit der Polweite F"@ gehört. 
Ist der Stegquerschnitt F" veränderlich, so kann das unter 1. an- 
gegebene Mohrsche Verfahren sinngemäls (statt J setze F', statt 
Momentenfläche Belastungsfläche) Anwendung finden. 


Durch den Einflufs der Schubkräfte, den man meist vernachlässigt, 
wird die Durchbiegung eines Trägers um etwa 8 bis 12 vH ver- 
grölsert. Umgekehrt ergibt sich der Elastizitätsmodul F%, aus Biegungs- 
versuchen berechnet, zu klein, wenn der Einflufs der Schubkräfte nicht 
berücksichtigt wird*) (vrgl. S. 442). 


Die Arbeit der Formänderung des Trägers durch die Schub- 


kräfte ist 
I 
1 1_/ 9?dx 
— — = — [) . . D » DIA 
= uf ara: a 
0 


d. Trägheits- und Widerstandsmomente. 


Erklärung und allgemeine Gesetze über Trägheitsmomente s. S. 195 u. f.; zeich- 
nerische Bestimmung der Trägheitsmomente s. 8.199 u. f.; Bestimmung der Trägheits- 
momente mittels Pendelversuches s. S. 193. 


Das Zu dEYed. 1.188352 222 mE. 
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Aequatoriale Trägheitsmomente und Widerstandsmomente der 
üblichsten Querschnittsformen. 


Bei den unsymmetrischen Querschnitten Nr. 7 und 12 ist nur das kleinere (mals- 
gebende) der beiden Widerstandsmomente W, und W, angegeben (vıgl. $8. 382). — 
Trägheits- und Widerstandsmomente der deutschen Normalprofile für Walzeisen 
s. im 5. Abschn., Stoffkunde. Trägheitsmomente für Blechträger- Querschnitte s. 
Abteil. II, Abschn.: Brückenbau. Trägheits- und Widerstandsmomente für Profile 
breitfüfsiger Eisenbahnschienen s. Abteil. II, Abschn.: Eisenbahnwesen. 


Nr. Querschnitt | Trägheitsmoment | Widerstandsmoment 
bn3 dm: 
1*) REG: Par 
| 13 
6 
3 #3 w_V2 
) 5" 


— 0,1179 h3***) 


b H® — 3 
WE 
54) wa Bez, 
W 6 H 
w_VER£ m 
6}) 2 4 
Hr n% 
— 0,1199 FE EEE 


*) Ausführliche Tafel 3. S. 400 u. £. 
**) Ausführliche Tafel s. S. 399. 

***) Schneidet man die obere und untere Ecke wagerecht ab, so wird W gröfser; 
die beiderseitige Verkürzung um je !/g der Diagonale ergibt Wax — 0,1242 7°. (8. Z, 
d. V. d. I. 1899 S. 1108.) 

+) Hierzu kann die Tafel S. 399 benutzt werden. 
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Nr. Querschnitt | Trägheitsmoment | Widerstandsmoment = 
bs | bn® 
7 36 24 
2 “= h 
3 
B) 
8 V= g R? 
bee 
= 4 
J 16 R are 
— (0,5413 Rt 
9 W= 0,5413 R® 
L+23y2 
10 = N Tw—06006 Rs*) 
— 0,6381 R# 
Regelmäfsiges F 
Vieleck. J=3,(6R’— a’) 
F ist der Flächeninhalt, 
11 a die a a nur Rt N : 2 FR 
EDS. erden 48 tz Wo uywa 
Kreises. BeliebigeAchse 
durch den Mittelpunkt. | 7 FR? 
(Weiteres s. S. 120.) > 4 
Ar 652+6db, +5? 
124 2 N: B J= BR az 3 x h 
DEZE se 36 (256 + b,) mw +60b +b, 2 
Ferm „t35+2b, 12@5+2b) 
2 82045, 
J= VW = 
18 bh°—b-byyh,tbik, bR®—(b-bu)h, +bıkz 
12 6h 


*) In bezug auf eine Diagonale ist W = 0,6381 R3. 
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ET ee RE DE FRE 
. . 2 n 4 
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II. Festigkeit gerader Stäbe. 


Nr. 


Querschnitt Trägheitsmoment 


& 


| Widerstandsmoment 


14 


16 


17 


18 


19*) 


20**) 


ee: 


b(h®—h,)+b, (h) —h,) 


Ei 


» - » | 
E\e---B--- 8 Bad ep 


12 
w_?W—h))+b (m —h,) 
6h 
BE +bR 
Er; 12 
2 _ BH®:+bn 
u 6H 
>: 3 } 3 37 
BH>-bh w_PH# bh 
12 6H 


2. |J=1],(Be’—-bhs+ae}) 


S ra Be 
Emm ba 
& —=H-— e 


J © 0,05 (Dt — d®) 


s=1(D—d) 


*) Ausführliche Tafel s. S. 296. 
**) Ausführliche Tafel s. S. 297. 


J=!), (Be®— B,h® + be? — b, h1°) 
: "ta2+Bd+bd4(@2H-—d) 
1 aH-+B,.d+b,d, 

PA SRGET nd nr? 
IT| A 
— 0,0491 ds — 0,0982 d? 
— 0,7854 r+ — 0,1854 r? 
y\2 F F 

= pe „2 — en 2 — 
E 9 1% 4 “ 
J ©» 0,05 dt W014 
7 4 4 
= mean ya Dias 
64 | en 
= 7 (Mr) re & 
dn = (Da) = tu De Ww0,8d2s 


-Trägheits- und Widerstandsmomente. 395 
Nr. Querschnitt | Trägheitsmoment Widerstandsmoment 
yo Ntlarue De Veranda ee 
91 re” W, = 0,2587 r3 
—=0,1W8 7! e, = 0,4244 r 
J— 0,1098 (Rt +9) — Er 
4 0,283 R?r?2 (R ae. r) e, aeg: 4 R? + Rı -H 7 
22 R+r ae 
; Tn0,83. 4,8 Kae Renten 
5 2 
. a Tas We 785dasb 
Fr3} 4 4 
J—= 7 (ad — a,b) i 
24 Ber We 7 a(&+ 35) 0 
1 SE a?(a + 35)d 
“ar ur J und W auf die Achse 2b bezogen 
rd 
25 I mes w en 2 
Y Er .16 6a 16 
R. 
26 
d /nB® Dh BD, 
a ine 2 _—_n3 
97 1 TE ee 
worinh=H—1h,B 
2J 
H+4 
64 
| J= 105 (db, hı? — by hy?), worin 
28 Mil AHN | Gil + 2,60) 


Flaches Wellblech. *) 
(Welle aus Parabelbogen.) 


= Ug(H — 0) = 1, (B — 2,6 0) 


W 


Br, 


*) Weitere Angaben für Wellbleche s. 5. Abschn., Stoffkunde. 
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den) J — äquatoriales Trägheitsmoment, W == Widerstandsmoment. 


II. Festigkeit gerader Stäbe. 


1. Kreisförmiger Querschnitt. 


nd nd? nd ned? dt nd? 
04 

T 0,0491 0,0982 51 332086 13023 ıoI| 5108055 IOII50 
2 0,7854 0,7854 52 353908 13804 ıo2| 5313378 IO4184 
3 3,976 2,651 3 387323 14616 103| 5524830 107278 
dal 22,87 6,283 54 417393 15459 104| 5742532 | 110433 
5 30,68 12,27 55 449180 16334 ı05| 5966604 113650 
6 63,62 DIDI 56 482750 17241 106| 6197171 116928 
7 117,9 33,67 57 518166 18181 107| 6434357 120268 
8 201,1 50,27 58 555497 19155 ı08| 6678287 123672 
9 322,7 71,57 59 5948Io 20163 109| 6929087 127139 
10 490,9 98,17 60 636172 21206 110, 7186886 | 130671 
TI 718,7 130,7 61 679651 22284 ıızl 7451813 134267 
ı2 1018 169,6 62 725332 23398 ıı2|l 7723997 137929 
3 1402 215,7 63 773272 24548 ıı3|l 8003571 141656 
14 1886 269,4 64 823550 25736 ı14 8290666 145450 
15 2485 3353 65 876240 26961 ı15| 8585417 149312 
16 3217 402,1 66 31420 28225 ı16) 8887958 153241 
27, 4100 482,3 67 989166 20527 ı17| 9198425 157238 
18 5153 572,6 68 1049556 30869 ıı8| 9516956 161304 
19 | 6397 673,4 69 | 1112660 32251 ı19| 09843689 | 165440 
20 | 7854 785,4 70 | 1178588 33674 | 4120| 10178763 | 169646 
21 9547 909,2 71 1247393 35138 I2I| 10522320 173923 
22 | II499 1045 72 1319167 36644 122) 10874501 178271 
39100 .43737 1194 73 1393995 38192 123| 11235450 182690 
24 16286 1357 74 1471963 39783 124| 11605311 187182 
25 19175 1534 75 1553156 41417 125| 11934229 191748 
26 | 22432 1726 76 |‘ 1637662 43096 ı26| 12372350 196387 
27 | 26087 1932 77 1725571 44820 ı27| 12769824 201100 
28 30172 2155 78 1816972 46589 ı28| 13176799 205887 
29 34719 2394 79 | 1911967 48404 129 13593424 | 210751 
30 39761 2651 80 2010619 50265 130 14019852 215690 
31 | 45333 2925 81 2113051 52174 131| 14456235 220706 
32 | 51472 3217 82 22195347 54130 132| 14902727 225799 
33 |, 58214 3528 83 | 2329605 | 56135 133) 15359483 | 230970 
34 65597 3859 84 | 2443920 58189 134) 15826658 | 236219 
35 73662 4209 85 2562392 60292 135| 16204411 241547 
36 82448 4580 86 | 2685120 62445 1ı36| 16792899 246954 
37, 91998 4973 87 2812205 64648 137| 17292282 252442 
38 102354 5387 88 2943748 66903 1ı38| 17802721 258010 
39 | 113561 5824 89 3079853 69210 ı39| 18324378 263660 
40 125664 6283 90 | 3220623 71569 | 140) 18857416 | 269392 
41 138709 6766 gI 3366165 73982 I41| 19401999 275206 
42 | 152745 7274 92 | 3516586 76448 142| 19958294 | 281103 
43 | 167820 7806 3 3671992 78968 143| 20526466 287083 
44 | 183984 8363 94 | 3832492 81542 144 21106684 | 293148 
45 | 201289 8946 |» 95 | 3998198 84173 145| 21699116 299298 
46 | 219787 9556 96 | 4169220 86859 146| 22303933 | 305533 
47 | 239531 10193 97 | 4345671 89601 147| 22921307 | 311855 
48 260576 10857 98 | 4527664 92401 148) 23551409 318262 
49 | 282979 11550 99 | 4715315 95259 149 24194414 | 324757 
50 306796 29272 100 4908738 98175 150 24850496 331340 


Bemerkung. Betrug der Wert 


Einer um eine Einheit erhöht. 


der ersten Dezimale 5 oder mehr, so wurde der 


Trägheits- und Widerstandsmomente für Kreis und Kreisring, 39 


1 


2. Kreisringförmiger Querschnitt. *) 


F Querschnitt, / Trägheitsmoment, W Widerstandsmoment. 
Die Gewichte g (in kg/m) beziehen sich auf glatte, gufseiserne 
kt Rohre (Säulen); 1 cbm Gufseisen wiegt 7250 kg. Für Schweifseisen 
! ‘ sind die Werte g mit 1,076, für Flufseisen mit 1,083, für gewalzten 
und gegossenen Flufsstahl mit 1,084 zu multiplizieren. 


Brei w| 9 kl: W | 0 
mm mm| cm? | em* | cm3 || kgjm | mm |mm| em? | cmt | cm? || kg/m 
107220174137 342. 16,0 LI 04620 172,7212210 | 46,5 
80. 12.125,6| 153 | 382 18,6 16 |. 72,4] 1899 | 237 || 52,5 
14 720,0 | 110% 41,212 150 168 18 1.80,31 2050612287 |, 58,2 
204 45,3 | 18,2 20 88,0 2200 | 275 63,8 
0o|12 294] 229| 50,9 | 21,3 22| 95,4| 2329 | 291 || 69,2 
99 | 14 |33,4| 250, 3556| 24,2 24 |103 |2445 | 306 | 743 
p 16 |37,2| 267 | 59,3) 27,0 14 | 68,61 2104 | 244 || 49,7 
10 |28,3| 291| 58,2 || 20,5 16 | 77,4| 2320 | 273 || 56,1 
12 |33,2| 327 | 65,4 || 24,1 170 18 | 85,9] 2517 | 296 || 62,4 
100 | 14.|37,8| 359| 71,8 || 27,4 20 | 94,3] 2699 | 318 | 68,3 
16 | 42,2| 385 | 77,0|| 30,6 22.1024 2803 1,337. 11,44,2 

18 |46,4| 409 | 81,8) 33,6 24 110 (3013 | 354 | 798 

10 |31,4| 397 | 72,2 22,8 14 | 73,01 2534 | 282 || 52,9 

12 |36,9| 450 | 81,8 | 26,8 16 | 82,4 2798 | 311 || 59,7 
110 | 14 |42,2 | 497.| 90,4 || 30,0 180 ‚13 | 91,61 3042 | 338 | 66,4 
16 |47,3| 537 | 97,6|| 34,2 20 101 | 3268 | 363 || 72,9 
181|52,0| 572104 || 37,7 22103 | 3475 | 386 | 79,2 

II 24,0.) 4527. 482,817 25,7 24 |I18 |3663 | 407 || 85,3 

12 |40 60I 100 2 7 

LER EA RE = 14. | 77,4| 3017 | 318 || 56,1 
120 7... 16 | 87,51 3338 | 351 || 63,4 


6238 1. 1724.1121211,37,9 2: I 5 
A 29°7.1.1773-1129 42,2.16.399 20 a Bh m = 


a SRÜIRER 4555 22 116 14168 | 439 || 84,2 


10 | 37,7| 683 |105 2753 24 |125 14401 | 463 || 90,8 
Ber Ai a 16 92,5] 3944 | 394 || 67,1 

130 |14|550| 871 [134 || 37,0 en ln. 
116157,3| 949 146 | aus 18 1103 [4303 | 430 || 74, 

18 |62,3 | 1019 1157 || 45,9 = = B 464 Ka 

[20 | 69,1 | 1080 166 50,1| 200 r = Fe = E 

12 48,3 997 142 35,0 26 142 5499 556 103,0 
FANSSH E33 | 4922 28 \ısı [5743| 574 109,7 


140 | 16 | 62,3 | 1218 |174 45,2 


18|68,9| 1311 187 || 50,0 30 1160 [5968 | 597 116,1 
’ y Bes nn 


22..120|75,4 | 1395 |199 || 54,7 16 | 97,5] 4619 | 440 || 70,7 
12 |52,0|1248 1166 || 37,7 18 |109 |5047 | 481 || 78,7 
14 | 59,8 | 1347 |180 || 43,4 20 |119 |5448 | 519 | 86,6 


16 | 67,4 | 1534 205 48,9| 210 | 2? 13° 5819 | 554 || 94,2 
wol se nn 5] = (anne Kae an las 
an 200 235 2 28 ie 6786 646 er 
22 | 88,6 | 1866 1249 64,2 = En ) 
24 | 95,0 | 1955 |261 68,9 30170 .|] 7002 | 073 |123,0 


*) S. F. Boerner, Statische Tafeln usw. Berlin 1904, Wilhelm Ernst & Sohn. 


Ne EN 


7 
aa „3 


298 4. Abschn.: Festigkeitslehre. II. Festigkeit gerader Stäbe. 
DS TR GP DOVTIT EI Se 
mm |mm| em? | cm? | cm? ||kg/m mm |mm| cm? cm‘ | cm? || kg/m 
16 | 103 | 5342| 4861| 74,3 18 | 154 I14289| 986 111,5 
18 | ı14 | 5873| 534 || 82,8 22 | 185 [16743/1155 ||134,3 
20 | 126 | 6346, 577 || 91,1| 290 | 26 | 216 |18970 1308 156,3 
Ba: 37 ES 30 | 245 |20983 1447 1177,06 
24 | 148 | 7203| 655 107,2 34 | 273 [22798 1573 198,2 
26 , 158 | 7589| 690 114,9 20 | 176 |17330|1155 [127,5 
28 | 169 | 7949| 723 |122,5 24 | 208 [1996611331 150,9 
30 | 179 | 8282| 753 129,8 300 28 | 239 [22363|1491 173,5 
16 | 109 | 6207| 540 || 78,0 ” ur Ai ie 2 
8 | 120 | 6630 86 E i 
: 30| 577 I 40 | 327 |28262/1884 1236,9 
20 | A29173414 638 | 95,612 2 / > 
22| 144 | 7862| 684 |104,3 20 | 188 1213021331 136,7 
230 |24| 155 | 8351| 726 ||112,6 24 | 223 1245581535 161,8 
26 | 167 | 8809| 766 |I120,8 320 28 | 257 27580/1724 |186,3 
28| 178 | 9238| 803 128,8 32 | 290 |30390| 1900 209,9 
30 | ı89 | 9637| 838 136,7 36 | 321 |32905 2057 \232,9 
ser.) eu: ‚40 | 352 [3518612199 255,1 
ı8| 126 | 7785| 649 || 91,0 20 | 201 [25838/1520 |I145,8 
20| 138 | 8434| 703 100,2 24 | 239 [29912 1759 |1172,8 
22 | 151 | 9042| 753 109,3 28 | 274 |33665|1980 |198,9 
240 | 24| 163 | 9546) 796 118,1] 340 | 32 | 310 [37115/2183 224,5 
201 BIS: TOTER BA 27 36 | 344 |40277|2369 |249,3 
a a a 40 | 377 |43165|2539 273,3 
=> 7 Va9) BO EBN BE 5 20 214 [30977 1721|154,9 
18 | ı31 | 8880| 710|| 95,1 24 | 253 |35935|1996 |183,6 
22 | 158 j10334| 827 ||114,3 28 | 292 [40526/2251 211,7 
250 |26| 183 |11633| 931 |132,7| 360 | 32 | 330 |44773|2487 239,0 
30 | 207 |12778| 1022 ||150,3 36 | 366 14868012704 265,6 
34 | 231 |13790| 1103 |167,3 40 | 402 |52276 2904 [291,5 
Ra 7 82/3088 |1316,7 
22 | 164 |11746| 904 |1119,3 20 | 226 |36756|1935 164,0 
260 |26| ıg1 [13243\1019 |138,5 24 | 270 |42718|2248 194,6 
30 | 217 |14577|1121 157,2 28 | 308 |48262)2540|224,5 
34 | 241 |15691|1207 |175,0 380 | 32 346 [5340012811 1253,6 
Se TEE ELTERN 36 | 383 1583793073 282,1 
1209} 942 103,3 40 | 418 |62593|3294 |309,8 
Pa ar] 5984 1243 44 | 453 |66671|3509 |336,8 
270 |26| 199 [15000/1111 144,5 STE a Be 
30 | 226 |16539|1225 ||164,0 39 [#3 73; 
34 | 252 [179141327 \182,8 24 | 284 [5030612515 205,5 
er NET LEI 1 28 | 336 |56917|2846 |237,2 
18 | 148.|12774| 912 |107,4 do. 132108 63103/3156 |268,3 
22 | 178 |14947|1068 129,3 4 36 | 412 16885213443 1298,5 
280 | 26 | 207 |16909| 1208 150,4 40 452 [7419513710 327,7 
30 | 236 |18674|1334 ||170,8 44 | 492 |79154|3958 356,8 
34 | 263 |20257|1447 190,5 48 | 531 |83744|4187 1384,8 


| 


Trägheits- und Widerstandsmomente für Kreisring und Quadrat. 399 


3. Quadratischer Querschnitt. 


h* 
== 1589 Trägheitsmoment für alle Schwerachsen. 
h3 
= = — Widerstandsmoment für eine Schwerachse 
parallel den Seiten. 
v2 
25 h? = 0,117851130 h? Widerstandsmoment 


0,0833 
1,3333 
6,7500 
21,333 
52,083 
108,00 
200,08 
341,33 
546,75. 
833,33 
1220,1 
1728,0 
2380,1 
3201,3 
4218,8 
5461,3 
6960, 1 
8748,0 
10860 
13333 
16207 
19521 
23320 
27648 
32552 
38081 


44287 
51221 


58940 


67500 


für eine Diagonale. 
(Vrgl. hierzu Fufsnote S. 392.) 


76960 
87381 | 5461,3 


4,5000 98827 | 5989,5 | 4235,2 
10,667 | 7,5425 111361 | 6550,7 | 4632,0 
20,833 | 14,731 125052 | 7145,8 | 5052,8 
36,000 | 25,456 139968 | 7776,0| 5498,4 
57,167 | 40,423 156180 | 8442,2 | 5969,5 
85,333 | 60,340 173761 | 9145,3 | 6466,7 
121,50 | 85,913 192787 | 9886,5 | 6990,7 
166,67 | 117,85 213333 | 10667 | 7542,5 
221,83 | 156,86 235480 | 11487 | 8122,3 
283,00 | 203,64 259308 | 12348 | 8731,3 
366,17 | 258,92 284900 | 13251 | 9369,9 
457,33 | 323,38 312341 | 14197 | 10039 
562,50 | 397,74 341719 | 15188 | 10739 
682,67 | 482,71 373321 1 162231402471 
818,83 | 579,00 406640 | 17304 | 12236 
972,00 | 687,30 442368 | 18432 | 13033 
1143,2 | 808,33 480400 | 19608 | 13865 
1333,3 | 942,81 520833 | 20833 | 14731 
1543,5 | 1091,4 563767 | 22109 | 15633 
1774,7 | 1254,9 609301 | 23435 | 16571 
2027,8| 1433,9 657540 | 24813 | 17545 
2304,0 | 1629,2 708588 | 26244 | 18557 
2604,2 | 1841,4 762552 | 27729 | 19607 
2929,3 | 2071,3 819541 | 29269 | 20696 
3280,5 | 2319,6 879667 | 30866 | 21825 
3658,7 | 2587,0 943041 | 32519 | 22994 
4064,8 | 2874,2 1009780 | 34230 | 24204 


3182,0 1080000 | 36000 


400 4. Abschn.: Festigkeitslehre. II. Festigkeit gerader Stäbe, 


4. Rechteckiger Querschnitt. 


bh? : 
Bemerkung. Jmax = 57 ergibt 


237 \sich aus Wmax der Tafel durch Multi- 


Jmin = : 
mas) FR 12 |plikation mit ur ; 
3 b h? D) 
Wwnax — T6T . Win a ergibt sich aus Jmin 


der Tafel durch Division mit 


Quer- 


J: min. Wnax . 


Quer- Quer- 

Jmin. | Wimax. a Jmin. |Wmax. ir 
b 

6 


z 0,1667 5,3333|21,333 121,00 

2” 8,000| 32,000 141,17 
PERS 0,6667 - 

= 1,3333] 1,3333 42,667|42,667 161,33 


83,333153,333 181,50 


I 1,5000 144,00|64,000 201,67 
3| 2 3,0000 228,67|74,667 ‚I| 221,83 

Dass 415098 341,33185,333 24,000 

I 2,6667 0,7500| 13,500 48,000 

4 2 5,3333 6,0000|27,000 72,000 

3 8,0000 20,250|40,500 96,000 

a! 10,667 48,000| 54,000 120,00 

ı |0,4167| 4,1667 93,750|67,500 144,00 

2 | 3,3333| 8,3333 162,00|81,000 168,00 

5| 3 ||11,250| 12,500 257,25/94,500 192,00 

4 || 26,667| 16,667 384,00|108,00 216,00 

1.5 152,083] 20,833 re cn 

Bram BR 0,8333]16,667 4 

ARE 6,6667 33,333 > 
22,500|50,000 28,16 

al BR 53,333)66,667 051 

5 ||62,500| 30,000 [104,17183,333 84,500 

__|6 || 108,00) 36,000 ie 0 112,67 

1 |0,5833| 8,166 Eh 24903 

30331 91007 426,67|133,33 234,00| 169,00 

2 | 4,6667] 16,333 607,50|150,00 371,58] 197,17 

3 || 15,750] 24,500 833,33|166,67 554,67| 225,33 

7| 4 ||37,333| 32,667 789,75] 253,50 

5 |172,917) 40,833 1083,3| 281,67 

6 || 126,00| 49,000 1441,9 309,83 

»17211209,08) 5771678 58,667|80,667 1872,0| 338,00 
8| ı 10,667 114,58|100,83 2380,1| 366,17 


 Trägheits- und Widerstandsmomente für Rechtecke. 


Quer- 
schnitt 


1 || 1,1667 
2 || 9,3333 
3|| 31,500 
4 || 74,667 
5 || 145,83 
6 || 252,00 
7 || 400,17 
8 || 597,33 
9 || 850,50 
10 || 1166,7 
11||1552,8 
12 || 2016,0 
13 || 2563,2 


14 


15 


11/1,3333 
2 || 10,667 
3 || 36,000 
4|185,333 
5 || 166,67 
6 || 288,00 
16| 7457,33 
8 || 682,67 
9 || 972,00 
10 || 1333,3 
11 177457 
12 || 2304,0 


13 12929,3 


Taschenbuch der Hütte. 


_ 


Quer- 
I schnitt 


J: mine Winax > 


32067 3658,7|597,33 
65,333 4500,0|640,00 
ae 5461,31682,67 
130, 
x 1,4167|48,167 
196,00 11,333196,333 
228,67 38,250|144,50 
261,33 90,667|192,67 
294,00 177,08|240,83 
326.67 306,00|239,00 
359,33 485,921337,17 
392,00 725,33|385,33 
424,67 1032,8/433,50 
457,33 1416,7|481,67 
1885,61529,83 | 
‚500 2448,0|578,00 | 
DE 3112,4[626,17 
‚| 112,50 674,33 | 
150,00 4751,3|722,50 
187,50 5802,7 779,67 
225,00 6960,1/818,83 
A0Ras9 1,5000| 54,000 
Sp29 12,000|108,00 
3 40,500|162,00 
375100 96,000|216,00 
a 187,50|270,00 | 
MR 324,00|324,00 
Brain 514,50|378,00 
562,50 768,00 432,00 
1093,5/486,00 
2,66 1500,0|540,00 
a 1996,5|594,00 
128,00 2592,0/648,00 | 
170,67 3295,5|702,00 
213, 4116,0|756,00 
5062,5|810,00 
298,67 6144,0|864,00 
341,33 13095 918,00 
384,00 748,0|972,00 
120:07 1,5833|60,167 
469,33 12,667|120,33 
0 42,750|180,50 
554,67 101,33|240,67 


19. Aufl. 


I. Abteilung. 


Quer- 
schnitt 


20 


21 


401 


Jı min. Wax 4 


300,83 
361,00 
421,17 
481,33 
541,50 
601,67 
661,83 
722,00 
782,17 
842,33 
902,50 
962,67 


197,92 
342,00 
543,08 
810,67 
1154,3 
1583,3 
2107,4 
2736,0 
3478,6 
434457 
5343,8 
6485,3 
7778,9| 1022,8 
9234,0| 1083,0 
10860 | 1143,2 


1,6667 
13,333 
45,000 
106,67 
208,33 
360,00 


66,667 
133,33 
200,00 
266,67 
333,33 
400,00 
571,67| 466,67 
853,33] 533,33 
1215,0| 600,00 
1666,7| 666,67 
2218,3) 733,33 
2880,0| 800,00 
3661,7| 866,67 
4573»3| 933,33 
5625,0| 1000,0 
6826,7| 1066,7 
8188,3| 1133,3 
9720,0| 1200,0 
11432 | 1266,7 


13333 | 13333 


1,7500| 73,500 
14,000| 147,00 
47,250 220,50 
112,00| 294,00 
218,75| 367,50 
378,00] 441,00 
600,25| 514,50 


26 


4093 4. Abschn.: Festigkeitslehre. 


Quer- 
schnitt 


588,00 
661,50 
735,00 
808,50 
882,00 
955,50 
1029,0 
1102,5 
1176,0|23 
1249,5 
1323,0 
1396,5 
1470,0 
15435 


80,667 
161,33 
242,00 I— 
322,07 
403,33 
484,00 
564,67 
645,33 
726,00 
806,67 
837,33 
968,00 
1048,7 
1129,3 
1210,0 
1290,7 | 24 
1371,3 
1452,0 
1532,7 
1613,3 
1694,0 
17747 


88,167 


176,33 
264,50 


352,67 


529,00 |25 


Quer- 
schnitt 


l 


| 


II. Festigkeit gerader Stäbe. 


657,421617,17 
981,33|705,33 
1397,3|793,50 
1916,7|881,67 
2551,1|969,83 
3312,0|1058,0 
4210,9/1146,2 
5259,3|1234,3 
6468,8|1322,5 
7850,7|1410,7 
9416,6|1498,8 
11178 |1587,0 
13146 |1675,2 
15333 |1763,3 
17750 |1851,5 
20409 |1939,7 
23320 |2027,8 


2,0000/96,000 
16,000|192,00 
54,000|288,00 
128,00| 384,00 
250,00/480,00 
432,00|576,00 
686,00|67 2,00 
1024,0|768,00 
1458,0|864,00 
2000,0/960,00 
2662,0|1056,0 
3456,0|1152,0 
4394,0|1248,0 
5488,0|1344,0 
6750,0|1440,0 


8192,0/1536,0 | 


9826,0|11632,0 
11664 |1728,0 
13718 |1824,0 
16000 |I920,0 
18522 |2016,0 
21296 |2112,0 
24334 |2208,0 
27648 |2 304,0 


2,0833|104,17 


Quer- 
schnitt 


n\b 


| 16,667 


ı || 2,1667 
2 || 17,333 
3.1 58,500 
4 || 138,67 
5 || 270,83 
6 || 468,00 
7 1743,17 
8 | 1109,3 


9 || 1579,5 
26 10 2166,7 


11 || 2883,8 
12 || 3744,0 
13 || 4760,2 
14 || 5945,3 
15 | 7312,5 
16 || 8374,7 
17 | 10645 
18 | 12636 
19 || 14861 


Winx. 


208,33 
312,50 
416,67 
520,83 
625,00 
729,17 
833,33 
937,50 
1041,7 
1145,8 
1250,0 
1354,2 
1458,3 
1562,5 
1666,7 
1770,8 
1875,0 
1979,2 
2083,3 
2187,5 
2291,7 
2395,83 
2500,0 
2604,2 


112,67 
225,33 
338,00 
450,67 
563,33 
676,00 
788,67 
901,33 
1014,0 
1126,7 
1239,3 
1352,0 
1464,7 
157753 
1690,0 
1802,7 
1915,3 
2028,0 
2140,7 
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Quer- 
schnitt 


Quer- 
schnitt 


Quer- 
schnitt 


Jı min» Winax . 


2803,3 
2943,5 
3083,7 


800,33|914,67 
1194,7\1045,3 
1701,0|11176,0 


2366,0 8 
2478,7 9 


2591,3 10 || 2333,3|1306,7 3223,8 
2704,0 11 || 3105,7|143753 3364,0 
2816,7 4032,0|1568,0 3504,2 
2929,3 5126,311698,7 36443 
6402,7|1829,3 37845 
121,50 7875,0|1960,0 3924,7 
243,00 9557,3]2090,7 4064,8 
364,50 | 28 11464 |2221,3 
486,00 13608 |2352,0 2,5000| 150,00 
607,50 16004 |2482,7 20,000| 300,00 
729,00 18667 |2613,3 67,500) 450,00 
850,50 21609 |2744,0 160,00| 600,00 
972,00 24845 |2874,7 312,50| 750,00 
1093,5 28390 |3005,3 540,00| 900,00 
1215,0 32256 13136,0 857,50| 1050,0 
1336,5 36458 |3266,7 1280,0| 1200,0 
1458,0 41011 |3397,3 1822,5| 1350,0 
15795 45927 |3528,0 2500,0| 1500,0 
1701,0 51221 |3658,7 3327:51,1650,0 
1822,5 I— 4320,0| 1800,0 
1944,0 1 || 2,4167|140,17 5492,5| 1950,0 
2065,5 2 || 19,333|280,33 6860,0| 2100,0 
2187,0 3 || 65,250|420,50 8437,5| 2250,0 
2308,5 4 || 154,67|560,67 10240 | 2400,0 
24 30,0 5 || 302,08|700,83 12283 | 2550,0 
2551,5 6 || 522,00/84 1,00 14580 | 2700,0 
2673,0 7\\ 828,92|981,17 17148 | 2850,0 
2794,5 8 || 1237,3|1121,3 20000 | 3000,0 
2916,0 9 || 1761,8|1261,5 23153 | 3150,0 
3037,5 |29| 10|| 2416,7|1401,7 26620 | 3300,0 
3159,0 11||3216,61541,8 30418 | 3450,0 
3280,5 12 || 4176,0|1682,0 34560 | 3600,0 
13 || 5309,4/1822,2 39063 | 3750,0 
130,67 14 || 6631,3|1962,3 26 | 43940 | 3900,0 
261,33 15 || 8156,3|2102,5 27 | 49208 | 4050,0 
392,00 16 || 9898,7|224.2,7 28 | 54880 | 4200,0 
522,67 17 || 11873 |2382,8 29 || 60973 | 4350,0 
653,33 18 || 14094 |2523,0 30 || 67500 | 4500,0 
784,00 19 || 16576 |2663,2 


26” 


N EN IE 
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e. Träger mit unveränder- 


Die Freilängen !, Durchbiegungen f, Trägerhöhen 7%, Koordinaten z und y und die sonstigen 
lässige Biegungsspannung 4, (8. S. 358, 366 u. f.) und der Elastizitätsmodul Z des 
querschnittes für die wagerechte Schwerachse in cm? und das 


Arbeit der Biegung 


Auflagerdrücke A, B Tragkraft P 
Nr. Belastungsfall Erforderl. Wider- 
Biegungsmoment M standsmoment W 
RT Io W 
en _— 
M=Px 
Pl 
Mn = Pl, LUsn den 
r 
d=— Bor p=4a®”. 
yR— er 
Pl 
Pi W= -—.: 
Mmax == 4 ko 
4 
A= Rn ; B= a 
a 
Für A: M= ES; ec 
für’Be: MS EM, Pce, 
P Eu 
Mrd: — = 
5 11 
ar P; IB 16 > 
Fur uc nt ee 
ur ir 1 = 16 T; 3 l 
fir 62) masse 
32 
für BC: 
AELE en a 
F k- "719293 16 ko 
Vrgl. auch Fall 25, 8. 414. re 3Pl 
‚16 


*) Die Formeln für die Auflagerdrücke und die Biegungsmomente gelten auch für 
Träger mit veränderlichem Querschnitt. 

Für die Berechnung eingemauerter Träger ist der Sicherheit halber stets ein 
Freiaufliegen anzunehmen; es sind hierbei also die Fälle Nr. 4 (8. 404 u. 405), 
5, 9 (8. 406 u..407) und 10 (8. 408 u. 409) nicht zu benutzen. 
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lichem Querschnitt.*) 


Längen-Abmessungen sind in cm, die äufseren Kräfte A, 2, P, Q usw.in kg, die zu- 
Trägerstoffes (s. S. 354, 358 u. f.) in kg/qem, das Trägheitsmoment J des Träger- 
zu J gehörige Widerstandsmoment W in cm3 auszudrücken. 


s. S. 390 u. 391. 


Gleichung der elastischen Linie Durchbiegung f** Bemerkungen 
sung 
” Pier 1 p» 
SE A TEN ze. — Freiträger. 
f EJ 3 
reger PB (7 5) 
dan 2EI\N 8 I m Gefährlicher 
pR 3F == rY E = . Querschnitt bei 2. 
ler 427 19 
f= = [32 Frei aufliegender 
Pl & 4 a | EJ 48 Träger. 
Y == _— B ; 
3 2 
16 EJ\I sl 3 ılbR Gefährlicher Quer- 
6 Eh schnitt in der Mitte. 
go Pe oa ga? 
I N en le 1 a 
y P ea 9 ge mr R f für I: Frei aufliegender 
EJ 61 C GC c? G ar ie Träger. 
ja a V 1 2c, 
}-- en ge 
Re Kr g wenn >; Gefährlicher 
Yı RI6] C, 2 C12C i vir® Querschnitt bei €. 
ER NV + “pe 
a wenn c-<{ {. 
3 sy | 
yzE RL “ nr 9% j Kur Br JE ; Halb eingespannter 
BJIS2ENI 3 13 =-77 768’ Träger. 
eV Eon ale, 5%” ? —, Gefährlicher 
Yı 7 EJ32\4 1 2a für | V' ist || Querschnitt bei 2. 
y ae 3 
11 2° Finax „Re: V*'ls BIER Wendepunkt bei 
Aare BEI | —öhel. 


**) Mit f ist die Durehbiegung im Angriffpunkte der Einzellast ?, mit max 
(oder f,) die gröfste Durchbiegung , bezeichnet worden, falls f nicht damit 
übereinstimmt. — Ueber die Vergröfserung von f (und von y) durch den Einflufs 
der Schubkräfte s. S. 390 u, 391. 

Für schwierigere Belastungsfälle empfiehlt sich „Analytisch -graphisches Ver- 


fahren zur Bestimmung der Durchbiegung zwei- und dreifach gestützter Träger‘ von 
M. Klofs, Berlin 1902, A. Seydel. 


406 4. Abschn.: Festigkeitslehre. 


II. Festigkeit gerader Stäbe. 


Nr. Belastungsfall | 


Auflagerdrücke A, B 


Biegungsmoment M 


Tragkraft P 
Erforderl. Wider- 


standsmomentW 
2 
der En pP. kW 
z Für A: = (2 -z I 
5. 
für CB: 4=5(7-7 Ir PL" 
Pd 0 8K 
Mmax BI 
A=B=Pi 
P_ kW 
CE 
6. Für AB: 
M = Pc = konst. wof®. 
ko 
Br 
W 
Px? p=2® } 
M= 
8 2, 
PI 
PI Me, 
Mmax = 92 4 2 kb 
» 
A=B=_-_. 
2 P=8 eo 
PX Br 
8. 4=--(1-7 7 
W A 
Mas. 8 
ap Bes 
8 8 p_8 kW 
a - RE 
2 x : (Tragkraft nicht 
9. M, Pl grölser 
max —— 8 als im Falle 8.) 
(absolutes Maximum). PI 
we ep Tr 


128 
(relatives Maximum). 
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Gleichung der elastischen Linie Durehbiegung f Bemerkungen 
Pe Eingespannter Träger. 
I EJ 192 Gefährliche 
3 2 3 
— Er # 48 > 4 = E Querschnitte bei A, 
EJ16 \ 12 a B und c. 
1% 1% 
2‘ 12 En m Wendepunkte bei 
z—iul und ml 
fı in der 
Mitte der Stützweite: Frei : * 
BEN 1 2 rei aufliegender*) 
y=fh-|e- ke — (I — a], Pe Träger 
Verte n mit Kragstücken, 
worin _ = 73 en verznseiih. EJ8& I 
C 
Er lv % Fa 1 Gefährlicher 
_- — 2 Anitt : 
Die elastische Linie 4Eh ) o Ba 
zwischen A und 2 ist ein Kreisbogen P/& e2l zwischen A under. 
mit dem Halbmesser o. fe — + ; - 
EJ\3 IR 
RE Re 
— —— — reiträger. 
DENE Io (7 1 =) EJ 8 
_—— Le nd A . 
EJ6\L 4 I | kp u Gefährlicher 
Querschnitt bei 2. 
ch. 
DE En 7 r x | na PB. 51° Frei aufliegender 
IT 5734\1 B RN EJ 384 Träger 
Pl? f 5 m 2 Gefährlicher 
ra ——32-—: = Querschnitt in der 
eu: AEN Mitte. 
f P 2 Halb ee 
MAXI räger. 
EJ 185 Gefährlicher 
SEINE _78+110V33 Querschnitt bei 2. 
y Der“ An 9 LE ) 185 2.16% Durehbiegung max 
EJ48\1 13 1 fon |beiw=1,g1(1 +83) 
8 EI — 0,4215 1. 
en ae x Wendepunkt bei 
EJ 187 = 3;l, 


*) Fehlt das Kragstück bei A, so findet sich fax im Abstande 0,578! von A 
2 


2 
u. zw. ist max = 0,064 ET, !?c, die Durehbiegung im Lastpunkte /, 


NE 
DEREN 
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© Auflagerdrücke A, B Tragkraft P 
Nr. Belastungsfall Erforderl. Wider- 
Biegungsmoment M standsmomentW 
5 - 
A=B=-_ 
a. kW 
Pi/ı air Be 
ER X l 
PRRRZIER SET 
10. 2 6 v 12 
Mmax —= a 12 PI 
(absolutes Maximum). W=-—-. 
12 kb 
Mo=!gaPl 
(relatives Maximum). 
Br | kW 
Pa28 P=3 le i 
| M= — —. 
11. 5 
> er WERE 
an max — 3 3 Kb 
12. 
m 202 
13. : j + 3 =)" Pl 
WI 12 k 
por”. 
I 
14. 
Pi. 
W= en = ) 


Scheitel über Trägermitte liegt, so ist 
k 


*) Ist die Lastbegrenzung im Falle 14 statt eines Dreieckes eine Parabel, deren 


d 
P=6,4 
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Durchbiegung f 


Bemerkungen 


Z48: 
Pu ie 
gi P 13 (5 +) en 
27 en 3 Akln 
EJ24\1 I l er 
Tawan 
en: 
rede 
PB/x 1 EJ15 
-umli-Fr) 2mB 
Ze 3807 
Re Gröfste Durchbiegung für 
San 
P. 8 x a3 ae 
vorm 0m |, PR2t5Vie 
vn | VI—Yıs 
| en hie 
0,01304 5) 
MIST BI rs JE 
nn (asucn u et 
35) | ar 
SAME h 
RUE 
PATE 4r3J-60 
onen vn Ez) 1m» 
EIER 


Eingespannter Träger. 


Gefährlicher Quer- 
schnitt bei A und 2. 


Wendepunkte für 
z=lgl (1 ==, Vs)» 


also bei 
x, = 0,1887 1 und 


% = 0,2113 1. 


nee 


Freiträger. 


Gefährlicher 
Querschnitt bei 2. 


Frei aufliegender 
Träger. 


Gefährlicher 
Querschnitt für = 


ER! ıV3 
Vs la 


— 0,5774 1, 


Frei aufliegender 
Träger. 


Gefährlicher 
Querschnitt in der 
Mitte, 


Frei aufliegender 
Träger. 


Gefährlicher 
Querschnitt in der 
Mitte. 


*) Da die Werte von May und / für den Fall 12 mit den entsprechenden Werten 


für den Fall 8 (s. S. 406 u. 407) fast genau übereinstimmen, so können bei Ermittlung 
von M max und / derartige „Dreiecklasten“ und „Trapezlasten“ (parallele Seiten des 


Lastfeldes winkelrecht zur Trägerrichtung) für gewöhnliche Fälle als gleichmäfsig 


verteilte Lasten angesehen werden. 
um 1/, der Gesamtlast von den nach Fall 8 ermittelten Werten ab. 


Die Auflagerdrücke hingegen weichen bis 


Be. 
4 
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Gröfstes Biegungsmoment 


Mmax = Wk 


Belastungsfall Auflagerdrücke A, B 


P Wh= 
d=B<5 8a +3b(da+b), 
Für 5=0 s. Fall 14. 24 (a + b) ‘ 


für  —e: 
EP 2 
a 


Die absoluten Gröfstwerte M a M=<— 


16. 


Pit 
und (für die Trägermitte) Mo = 7 (- =.) 
Gefährliche Querschnitte in sind gleich für c= (Vir — 1/,) 2= 0,207 1, u. zw. 
A, B und C. M4= Mc= Mmax — 0.021447 Pl oo Ya Pl; 
dies ist (für die verschiedenen Werte von c) 


das relativ kleinste Max, So dals alsdann 


ı jY2 % Pi kW 
= Tr + en re en VW= = —, 

>) 4 47 k, und pP. 47 7 5 
| 2 d. h., die Tragkraft ist fast 6-mal so grofs als 
zeichen wie Mo. im Falle 8 ($. 406), wenn a= 0,5861. 


er Ar! 


Wendepunkte für 


Ma=Mp mit entgegengesetztem Vor- 


D Für a=c ist Für a'= elist 
_ BLENDER, Wn-5(5; £ . 
2 2 

Pa@l-a+Pıa ar 
21 3 7 
P,(2l-a,)+Pa fürsBr—er 
21 ; Wke= 


am a lA- 


It ?=P,,a=a, und!—2a=b, so ist 
A=B=P mid 
Wh=1, Pa—=1l, Pl—b). 
*) Ausführliche Tafeln der im Hochbau oft vorkommenden Belastungsfälle 17, 18, 


19 und ähnlicher s. R. Labes, Tafeln zur Bestimmung der Querschnitte gewalzter 
eiserner Träger usw., Berlin 1893. Wilhelm Ernst & Sohn. 
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Gröfstes Biegungsmoment 


Belastungsfall 
s Mmax = Wk 


Auflagerdrücke A, B 


fr „-34(1-37))' 


a Umax — Mor für 
S win Sm Een BALEAREN 
a) x [4 i 9 ) RT 2], 1: 
< 0. | dann ist —=#J l. 


20. (Krangleisträger.) (Abb. 20.) 

a unveränderlich; x veränderlich, u. Abb. 20. 
zw. zwischen 0 und Ya l. 

Die Formeln gelten nur, falls beide aa 
Lasten P auf der Länge / stehen. F a ea 


a-Pll-7 +7); 


B=P(147-7): 


ah a 2x a 4% 
ee 

PI a 2a? ‚ 223a 4x? 
=, (1-5 ten ı =) 


M, max um — 1); A. (My; max fürsz sy a.) 


Pl N? 
M max —— SE e ang 2) . 
Für 2 = (oder. 2— u) ist 


Pl a Pi a: 2a? 
M, (oder M)=7- len 7: 5 M, (oder M)=-7 ea . 
a Pi a 
fürz=—-ist M=-M;-=--—(1- —)- 
2 ö SUR PR I 
a:l Amax | Mımax Wa füre= sa] Bemerkung 
o ron Ip 0,50000 Pl 0,50000 Pl Ist L 
a > ” 0,45125 er ” a:1>2—N= 0,586, 
0,2 I, ” 0,40500 ,„ 0,39500 „ 2 t 
Mi ARE 036225 7 | 931625 n a ie 
0,4 lo a: » Pay a, =, Pl 1 
5 15 9» 0,26125 ,„ 0,15025 „ DE % a 
23 en BEER", | en 5en EN ee 
0,667 1,333 » (0,22222 „) 0 5 5 


*) S. Fufsnote S. 410. 
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Mehrfache Belastung. Ist ein Träger durch mehrere der auf 
S. 404 bis 411 aufgeführten Belastungen gleichzeitig beansprucht, so 
addieren sich die Biegungsmomente sowie die Ordinaten der elastischen 
Linien der einzelnen Belastungsfälle; aus den Summen sind die Werte 
von Mmax = Wk» und fmax nebst den zugehörigen Werten von & zu 
ermitteln. In Nr. 21 bis 26 sind einige häufiger vorkommende Fälle 
mehrfacher Belastung behandelt. 


21. Fall 3 mehrfach, aufserdem Fall 8. (Abb. 21). Die Auf- 
lagerdrücke sind 


] 2 
ER Fe H u Zr > 
m Im Mm i | j — Pa ®. 
De  2=2(2)48 


Ist &P+ a, <A und 
1 m 


m—1 


gleichzeitig FP-+ ge A, 
1 


so liegt der gefährliche Querschnitt zwischen Pm —ı und Pm; sein 
Abstand vom Auflager A ist bestimmt durch die Formel 
md 
2 (4 — 23 P) 2 6% 
1 I 


und es wird 
m —]1 


Mina — Wine 2 Ba Sa. 


m—]1l 


Ist u T: = Am <A< SP + = @m, so liegt der gefährliche 
1 


Ben in ne d. h., es ist = 4m, und es wird 


m—1 0% 
Mn = We —=2Pa-+P,4n 97 Im» 
1 
m—1 Q 
worin P,—4—| SP San]. 
1 


Ist (in Abb. 21) Q@=0, so fällt der gefährliche Querschnitt in 
den Angriffpunkt der Einzellast Pm, wenn 


m—1 m 
52 <(BR) <%p 
1 1 


m—]1l 


und es wird Mn = Wkh=&Pa+P,0,: 
1 


m—|1 
worin P = (7) — EP 
I 
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22. Fall 3 und 8 zugleich (Abb. 
22). Es sei a<Db. 


ER nal 
an 

ER) Q S 
a | , \ 


Bezeichnet &, den Abstand des gefährlichen Ouerschnittes vom 
Auflager BD, so ist, wenn 


®) 2 b—a, | ) > Dia 
Rn ye P 0 
Bun 2 


I — Ze —i/( — , 
A De an 
MU -Wo—By 5 Hu W—(P+%)%- 
Durchbiegung im Angriffpunkte von P: 
2 --ab a2b? 
f-(P+ Sab pe 


Im Sonderfalle «=d5=1!/,! [Fall 2 und 8 zugleich] wird 


A = B= 1 (P+Q), a ea 
?P+°;Q.% 
2 =1hl und max = ne 18° 


23. Fall 8 nebst Streckenlast (Abb. 23). 
E a 
4-g+B (1-7), 


A 5 
Wenn — < so ist der Ab- 


P, "1— 2a’ 
_ stand desgefährlichen Querschnittes vom 
Auflager A 


TB P, und Mmaıx = Wk =A4 
Tea; 

Wenn er a Fr ya liegt der gefährliche Querschnitt in C 
er 


(also c=a), und es ist Mmıx = We —= 1, Aa—=!h,DBb. 
Wenn ER > ALLyeT so ist der Abstand des gefährlichen Quer- 
P, 7 T— 2a 


schnittes vom Auflager B 


BRReIN ES und Mas — Wio—B 


x __B?l 
Me pas DC. pr 


BrETbRT 
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Im Sonderfalle a=d—1/,! und P, =1!/,P wird 


x 
A=;P und B=5j,P, ferner = "jel und Umaxz = WVhh= A ey B 


24. Frei aufliegender Träger, durch n gleiche Einzellasten P? be- 
lastet, die in na — 1 gleichen Abständen c angreifen (Abb. 24). 


nP n—| 
Abb. 24. A=—- Hot (+ 5 


‚ml, es) 


h RIESEN TE Der gefährliche Querschnitt liegt im 
Z 


Angriffpunkte der mten Last, wenn 
P>(mP—4A)>0, so dafs 
Mn =Wkh=Aa+(m— 1) (A— !ymP) ec. 
Für den Sonderfall a—=b wird A=B=1/,nP. Teilen hierbei 
die Angriffpunkte der n Kräfte P die Freilänge /in vn —=n-]1 
gleiche Teile von der Länge (l:n,)=a—b, so ist, 


wenn n, eine gerade Zahl: Mmax = Wko ap 


8 
N? —|1 
wenn n, eine ungerade Zahl: Mmax = Wis eisen PR 
1 
Es wird für n,=3 (Belastung in den Drittelpunkten) . .. Wo=1lsPl, 
AR r » »  Viertelpunkten) . . . Wk,=!Pi, 
TERN 2 » „»  Fünftelpunkten) . .. Wk,=®];Pl, 
DER ORT. n »  » SBechstelpunkten). . . Wiy=21Pl, 
en . Siebentelpunkten) . . Wy=®, Pi. 


25. Fall 9 und veraligemeinertr Fall 4 a! (Abb. 25) 
a (3a + 2b) 
De. % 
(2a? +6ab +32) a el 
218 Bu 


Stützenmoment M3 —=P wg b) Mi) a 


B=2 


Moment in Ü Mu pe Sa ren Mi 


213 
M: ibt sich fü Se fall 
Abb. 28. max ergibt sıc ur Kerr alls 
Ka Ran N dieser Wert <a, u. zw. ist dann 
| ORGEL \ M — 
I Bat Ill": N amax = 30 


Die Bedingung für © <a ist 
Pr y5 Kb 
Q < ip 3a +2 
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—P 
!, falls dieser Wert 


: A 
Anderseits ergibt sich Mmax für = 
> a (oder x, <b), u. zw. ist dann 


B:? . (A — P)? 
ee 0 Zen ron 
Die Bedingung für > a (x, <b) ist 
RB 2 (3b—5a) 


Q “daß Gab 30 
Zur Querschnittberechnung dient das absolut gröfste der drei 
Momente Mz, Mc und Mamax (oder Mb max). 
Durchbiegung im Angriffpunkte der Einzellast P: 
_ P a2:b?(4a-+3b) Q ab? (3a + b) 
[=37 12 18 Neger; 
26. Fall IO und verallgemeinerter Fall 5 zugleich (Abb. 26). 


a<b. 
Ba+b)# 0 
4= 12 tt = 
a x 
13 ” 
Mm =Mı—= Wh=P gi 
mars UA Di .. 


Gefährlicher Querschnitt in A. 
Durchbiegung im Angriffpunkte von P: 


F p a®b? a? b2 
gl 813 +0) 
Für den Sonderfall Q=0 ist die gröfste Durchbiegung 
P 2 a2b3 
max = 57 3(at 35% 
im Abstande &, von 2, u. zw. ist 
2b 


a I 
U 
wogegen die Durchbiegung im Angriffpunkte von P nur beträgt 
P _ a3b3 
=: 
TE, SE 


f. Quersehnitt-Ermittlung von Walzträgern mit Rücksicht auf 
Durehbiegung. 


Die Durehbiegung f eines Trägers soll auch unter der gröfsten 
Last meist einen bestimmten Bruchteil der Freilänge / nicht über- 
schreiten; im Hochbau nimmt man f<!/goo 7, im Brückenbau ge- 
wöhnlich = !/,o00 !. 

Bei Flufseisen-Trägern, wobei #—2150000 kg/qem, mit be- 
liebigem, aber überall gleichem Querschnitt ist in den am häufigsten 


nn 
Wi 
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vorkommenden Belastungsfällen 2 (S. 404) und 8 (S. 406) stets f= 
1go0 2 bzw. !/ıooo 4, sofern der für die zulässige Spannung k» berechnete 
Trägerquerschnitt eine Höhe Ah besitzt, deren Verhältnis zur Freilänge } 
grölser ist als der Wert Z£ in nachstehender Tafel. 

Liefert die allgemeine Formel M—= Wk einen Träger von ge- 
ringerer Höhe als Öl, so ist mit Rücksicht auf die Durchbiegung f 
der Trägerquerschnitt aus der aus Spalte 6 der Tafel S. 406, 407 
u. f. sich ergebenden Formel 

JI—= che 
zu berechnen, worin P die Last in t, ! die Freilänge in m bezeichnet 
und der Zahlenwert c (entsprechend f und ko) der nachfolgenden Tafel 
zu entnehmen ist. 


Gröfste Durchbiegung | a f= io} 


Zulässige Spannung X» |750 | 875 | IOOO 750 | 875 | 1000 


Fall 9, \P Il 128,1 [24,6 aan 16,9 114,7 12,6 
wine | 58 96,9 


22,5/19,7| 16,9 |13,5|11,8| 10,1 
e=| 36,3 60,6 


| 


et 
N 
| 
= 
x 
| 


Ist z.B. für einen gleichmäfsig über die Freilänge ! = 5,0 m belasteten Flulseisen- 
Hochbauträger die für 4, = 875 sich ergebende Querschnitthöhe kleiner als 1/,9,, 5,025 


em, so ist der Querschnitt aus der Formel J= 36,3 Pl? zu berechnen. 

Wird ein Walzträger gleichzeitig durch die gleichmäfsig verteilte 
Last Q und durch die Einzellast P in Trägermitte beansprucht, so 
ersetze man, falls die Durchbiegung f bei der Querschnitt- Be- 
stimmung berücksichtigt werden soll, W durch eine in Trägermitte 
angreifende Einzellast 5/;Q und wende alsdann auf die Last P+°,Q 
den Belastungsfall 2, wie vorstehend an. (Vrgl. hierzu Beispiel 3 
auf S. 419.) 


Für die Ermittlung des Träger-Querschnitts auf Grund der zulässigen Spannung 
k, ist dagegen die Last Q nur zur Hälfte als Einzellast in Trägermitte zu berück- 


sichtigen. (S. Sonderfall unter Nr. 22 auf S. 413.) 


g. Betonträger mit Eiseneinlagen.*) 
(Deckenplatten.) 
Es bezeichne 
h die Höhe, b die Breite der Betonplatte in cm, 
d den Abstand der Eiseneinlagen von Platten-Oberkante in cm, 
F' den Querschnitt der Eiseneinlagen in qcm, gerechnet auf die 
Breite b, 
x den Abstand der Nullinie von Platten-Oberkante in cm, 


*) Nach M. Koenen, Grundzüge f. d. stat. Berechnung der Beton- und Betoneisen- 
bauten, Berlin 1902, Wilhelm Ernst & Sohn. 


Biegung: Querschnitt u. Durchbiegung v. Walzträgern; Beton-Eisen-Träger. 417 


o die gröfste Druckspannung des Betons (in Platten-Oberkante) in 
kg/qcm; statt der wirklichen, aus & —= X, 0% folgenden Druckspannung 
(Abb. 27) wird die aus dem der punktierten Spannungsfläche gleichen 
Spannungsdreieck sich ergebende, etwas grölsere Spannung ge- 
nommen, | 

oe die Zugspannung der Eiseneimlagen in kg/qcm, 

m das Verhältnis der als unveränderlich angenommenen Elastizitäts- 
modul von Eisen und Beton; Koenen setztm—=%9 (Es = 230000), 

M das gröfste auf die Platte wirkende Biegungsmoment in cmkg, 

Q die gröfste Querkraft (im Auflager) in kg. 


Annahme: Der Beton nimmt ausschlie(slich Druckspannungen auf, 
der Eisenquerschnitt wird so bemessen, dafs er allein zur Aufnahme 
der Zugspannungen genügt. 


Es gelten dann die Gleichungen Abb. 27. 
2 
) M= 0 N ynaden) 
2) eFf=!hoxb, 
Je d—x 


3) <-=m ——, 
02 X 
woraus sich ergibt 


die Lage der Nullinie . at: 


die Betonspannung . . o= 


bx M 


die Eisenspannung . . 0e 


7 PP an 

Ein Abscheren kann entweder in der Nullinie oder längs der Ober- 
fläche der Eiseneinlagen erfolgen. 

Die Schubspannung in der Nullinie beträgt in kg/qem 
EN 

b (d— !,%)’ 
die Schubspannung am Umfange der Eiseneinlagen (aufgenommen durch 
die Haftfestigkeit des Betons am Eisen) 


ON 


u(ld — !;x)’ 


wo % den Umfang der Eiseneinlagen in cm bedeutet (s. S. 420). 


T 


Tu 


h. Beispiele. 
Bemerkung: In den nachstehenden Beispielen sind für die Träger gewalzte 
deutsche Normal-I-Profile und Flufseisen mit 7, — 875 kg/gem vorausgesetzt. 


Beispiel 1. Ein Freiträger von 1,50 m Freilänge ist nach Abb. 28 belastet mit 
900 + 450 + 800 +150 — 2300 kg. Das Träger-Eigengewicht werde vernachlässigt. 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 27 
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In € ist erforderlich: ‚ 
uber 800 - 50 + (0,5 :1,5) . 900 . 25 
97 375 
800.150 + 150.30 4 900- 1/,.150 + 450 -1/,.100 207000 
Fr 875 TBB 
Für A C genügt I Nr. 12 mit W=54,5 em?. — Für 3 C kann je n. Umst. gewählt 
werden: “ 
2 I Nr. 16 mit W— 2.117 = 234 em, oder 1I Nr. 21 mit W— 244 em3, oder 31 
Nr. 14 mit W=3 81,7 = 245 cm®, oder (nach Abb. 29) 2 I Nr. 15 und 1 I Nr. 12 mit 
W—2.97,9 4 12/,5-54,5—=239 cm3. [Da das schwächere I Nr. 12 sich hierbei nur 
ebensoviel durchbiegen kann wie die beiden stärkeren I Nr. 15, mithin das schwächere 
I-Eisen nicht voll beansprucht wird, so ist sein W—54,5 cm3 im Verhältnis der 
-Profilhöhen vermindert eingeführt.] 


„ng 2 3 
—94340Cm3) 


inB: W 


= 237 ecm?. 


207 000 
Die Gesamtlast 2300 kg greift im ale em vor der Kante B an. 


Da eine Bewegung des Trägers ausgeschlossen sein soll, so mufs 1) das Dreh- 
bestreben des Trägers durch das Moment einer genügenden Gegenlast (durch das sogen. 
Stabilitätsmoment, vrgl. S. 160) aufgehoben werden und 2) ein für die Last und 


Abb. 28. Abb. 29. Abb. 30. 


y 


D 


IKKER TEE) 


MN 
Au SC 2 
ıC , 
€ --50---->€ Fe 70------%-- 30--) 
ee & PP Ba 22 > 
gockg 1s0kg 


Gegenlast genügendes Träger-Auflager vorhanden sein. Nimmt man die Drehachse 
auf 1/, der Plattenbreite (26:3 ==rd. 9 cm) von der Kippkante 2 an,*) so ist das Last- 
moment (Kippmoment) 

MM — 207 000 —+ 9. 2300 — 227700 emkg. 

Wirkt die Gegenlast am Hebelarme 38,5 — 9— 29,5 cm, so ist der Nachweis einer 
Gegenlast @ — 227 700 : 29,5 — 7720 kg erforderlich. 

Die 26 cm breite und 39 em lange Unterlagplatte bei 3 (Abb. 30) beansprucht 
das sie unterstützende Klinkermauerwerk in Zementmörtel im Mittel mit 

k 2300 4 7720 Dein 
Tu ee an 
was nach Tafel 3., S. 369, zulässig ist. Deckplatte bei D 26.29 cm (zur besseren 
Druckverteilung auf das Mauerwerk). 

Riebtiger ist es**), die beiden Platten entsprechend den bei 3 und D auftretenden 
Kantenpressungen zu bemessen. Wählt man beide Platten 39 em lang und ihre Breite 
so, dafs sie mindestens zusammen die Wanddicke 77 cm ausmachen, so sind die Kanten- 
pressungen 


17120 2.2300 /, 3-90 
Be ee ) 
— 9,57 48,43 — 11,00 kg/gem, 


7720 _ 2.2300 14 =) 


mm 


[u 


E30 007.89 Nee 
— — 2,57 + 6,90 = 4,33 kg/qem. 


beiD ,h—-— 


*) Es empfiehlt sich, auch bei Berechnung des Träger-Querschnitts eine ähnliche 
Annahme zu machen, das Biegungsmoment also 227700 emkg anzunehmen. 
**) S. Ramisch, Deutsche Bauzeitg. 1902, Heft 50. 
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Die kleinsten Plattenbreiten ergeben sich 


11.0 
für Platte B ——-—.77=55 em, 
11,0 + 4,33 \ 
künssase IN SI —5B = 322rem. 

Da die Kantenpressung bei 5 nicht besonders hoch ist, so dürfte eine geringere 
Breite (40 bis 45 em) der Platte 3 zulässig sein. 

Beispiel 2. Gewalzte Träger einer massiven Decke von ungewöhnlicher 
Stützweite. Freilänge = 10,5 m; Teilung = 1,95 m. Deckeneigengewicht (einschl. 
Träger) =400 kg/qm; Nutzlast = 250 kg/qm. Es liegt der Belastungsfall 8, S. 406, 
vor, Belastung 

P= (10,5 -1,95) qm. 650 kg/qm = 13325 kg. 

Erforderlich ohne Rücksicht auf die Durchbiegung 


Wz Be = 1999 "em?, 
8.875 
so dafs I Nr. 45 mit W= 2045 em3 noch genügen würde. Soll aber die grölste Durch- 
biegung kleiner sein als 1/s,,g der Freilänge, also f<Z1050:600=1,75 em, so ist 
nach 8. 416 I Nr. 45 zu schwach, denn die Höhe A=45 em ist kleiner als 
Ö3 = 1050: 19,7 = 53,4. cm. a ist in diesem Falle erforderlich ein Trägheitsmoment 


= 36,3 - 13,3 - 10,5? = 53227 cm$; 
gewählt I Nr. 471/, mit ne 56410 cm. Nach S. 406 wird für I Nr. 471), 
5 13325 . 10503 


e—-] == 1.65 F- 
384 2150000456410 7.7 


400 
hiervon ist eine Durchbiegung S50' 1,65 =1,0 em beständig vorhanden. 


Unterlagplatten 26.26 cm genügen für 1/,-13325 = 6660 kg Auflagerdruck. 


Beispiel 3. Die beiden Träger eines 1 m breiten Laufsteges (im Bühnenraume 
eines Theaters) liegen 12 m frei. 


Gröfste zufällige Last in Brückenmitte: Eine Beleuchtungsvorrichtung mit 3 Mann 
zur Bedienung, zus. höchstens 450 kg; hiervon kommen auf jeden der beiden Träger 
1/,.450 = 225 kg. 

Eigengewicht des Steges für 1 m: 


1) Träger (geschätzt) 2-42 .. Be S4 kg, 
2) Bohlenbelag, 4 em st., 1,0-1,0-0 Mo 0 ‚04 ebrn zu 650 kg/cbm = 26 „ 
3) Geländer, Böfssttrunsisehrauhen usWw., rd, ne Saas 


zus. 118 kg. 


118 _ 
Auf jeden Träger entfällt an Eigengewicht 12,0 - RR ALOE ER 


Erforderlich ohne Rücksicht auf die eine. [vrgl. den Sonderfall 22 auf 
S. 413 und ferner 8. 416]: . 


(lo 708 + 225) 1200 
74.87 


so dafs I Nr. 20 mit W= 214 cm? reichlich genügen würde. Soll aber die grölste 
Durchbiegung kleiner sein als !/;,, der Freilänge, also /<{2 em, so ist nach S. 416 
erforderlich: 


W= 


= 19923, 


J = 58,1» (ö/g- 0,708 + 0,225) - 12,02 —= 5589 emt; 
es ist also zu wählen I Nr. 26 mit J= 5735 cm&. 
Die Durchbiegung hierbei wird 


1200 55839 
en rd. 1,9 em; 
hiervon ist eine Durchbiegung 
5/. » 708 
1,9 1.3 cm 


ö/g» 708 225 
beständig vorhanden. 


[DD 
1 
* 
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Für I Nr. 20 würde die gröfste Durchbiegung geworden sein 


1200 5589 
600 2139 


=5,2 em. 


Beispiel 4. Die Holzbalken der Decke eines Wohnzimmers liegen 6,6 m frei. 
Auf 1 m Belastungsbreite entfallen 6,6.1,0.500 = 3300 kg; hierfür ist erforderlich 
(ky = 60 kg/qem) 

3300 - 660 
Wi TERN — 4538 cm?. 

Nach Tafel S. 403 hat ein Balken von 26.30 em Querschnitt ein W= 3900 cm}, 
er genügt also für eine Balkenteilung ?= 3900 : 4538 — 0,36 m. 

[Die Berliner Bau-Polizei gestattet, bei Balken unter 6 m Freilänge die Teilung ? 
bis zu 1/; gröfser (d.h. k, bis zu 80 kg/qem) zu wählen, Näheres s. Abteil. II S. 90.] 

Beispiel 5. Betonplatte mit Eiseneinlagen. Für eine Last von ‚2400, kg; auf 
3,0 m Freilänge und 1 m Breite wird 

2400 - 300 
M. m — 


MaxlEs R =30000 emkg und Qmax — 1200 ke. 


Nimmt man zunächst keine Eiseneinlagen und dabei für Beton 


= 30 kg/qem, 
so ergibt sich 
bN2 _.% 00 
° _ 3000 
30 


3000-6 
h= — ap 14. cm. 


Es sei nun d=®,h=12 cm; als Eiseneinlagen dienen 10 Rundeisen 1,6 cm 
stark mit #=10.2,0= 20 gem. 


Dann ist 
9.0 Yı .100 12 
400 ( 1+- 9. ee FR 


2.90.0000 ab erde 
> == m, 
100.5. 1,7) En 
90.000 
0, ZZ —  — 437 K . 
e7 90.1—ın gjgem 
1200 1200 


—1,2 kg/gem, T — 2,3 kg/gem. 


109.418 1.2 8.7 ,5,0. 201,0 
Sämtliche Werte der Spannungen sind zulässig. 7, sei <[3 bis 4, vrgl. 8. 554, 
s. auch „Beton und Eisen“ 1903 S. 180. 


i. Träger von gleichem Widerstande gegen Biegung. 


Sind bei einem Träger die grölsten Werte der Biegungsspannung 
Omax (= kı) == M: W 
in jedem Querschnitte gleich, so nennt man den Träger von gleichem 
Widerstande gegen Biegung (vrgl. S. 383). Für solche Träger 
sind im folgenden einige brauchbare Formen angegeben. 
Die punktierten Linien des Längsschnittes geben dessen durch 
Tangenten angenäherte Form an. 


In den Fällen 5, 9, 10 und 11 kann, ähnlich wie in 1, die &-Achse 
auch als Symmetrieachse des Längsschnittes angenommen werden. 


Biegung: Beispiele; Träger von gleichem Widerstande. 
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Längs- und Querschnitt 
des Trägers 


Querschnitte 


Begrenzung | 
des Längs- 
schnittes 


Formeln zur 
Berechnung der 
Querschnitt- 
Abmessungen 


Die Last 7° greift am Ende des Trägers an. 


la). 
Obere Be- 
grenzung: | 2 — Br 
Gerade; bio 
von gleicher grenzung: 6Pl 
Breite Dr, und I} Gemeine |. Ba 
veränderlicher | Parabel. 9 
Höhe y. ee 
1b). Durehbiegung in 4: 
Gemeine RE Lt 
Parabel. DE =): 
(Viel. 8. IT) Er 
Eh (4 
S S Rechtecke u Te 
9 Be von gleicher Gerd 6 Pl 
; Höhe h und | 5; ET 
; x inie, 
veränderlicher j MIR 
Preite y. Durchbiegung Hl ARE 
e 6P IN? 
i en): 
> 
Aehnliche ya >: { 
Rechtecke X ko 
* von der at 
» | Höhe y und | Kubische | " I 
DB. “ [der Breite 2; Parabel*) | 3/6 pP] 
Verhältnis h= 
der Seiten: Xko 
RE b=ah. 
er PR. 
Kreise ENgS rt kb 
Kubische | 
vom Durch- * 
n Parabel*) De 
messer Y. i 32 Rl 
d = 
ze kb 


*) Konstruktion der kubischen Parabel (Abb. 31, S. 422) und der semikubischen 


Parabel (Abb. 32). 
Parabel: 


Gegeben der Scheitel A, die Achse AX und ein Punkt ? der 
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| Formeln Zur 


zn : Begrenzung 
Längs- und Querschnitt Querschnitte des Längs- ee 
Rn Heumilten Abmessungen 


Last @ gleichmälsig über den Träger verteilt. 


3Q 
R° Rechtecke y= Blls 
\ von gleicher 
N : Gerade 
EBEN Breite 5 und Ks 
N 4 ich Linie. mie 
\: veränderlicher : 3Q| 
Na Höhe y. Le . 
. Y :bkb 
30x 
| 3 Iko h2 
Rechtecke R Be 
: (Gremeine 301 
von gleicher Q 
6 leder at Parabel. | 5b = Tah®! 
j 3 ; (Vrel. 8. 97.) bi“ 
veränderlicher z 
N Breite Bach Durehbiegung in 4A: 
[Elastische Linie ein Kreisbogen.] ey ( l ) 
fir 
DE\h 
Abb. 31. Abb. 32. Konstruiere dasRecht- 
i n ikubi 3 eck ABPX, teile AB 
Kubische Parabel Semikubische Parabel (du 2. 8) und BP 


(durch a, 5b, c) in gleich 
viele (hier vier) gleiche 
Teile und beschreibe über 
BEP. einen Halbkreis. 
Mache dann z.B. in Abb. 
31 die Sehne 3c’ —= Beund 
ziehe c’IlI winkelrecht 
zu BP (bzw. ziehe in 
Abb. 32 cc’ winkelrecht zu 
BP wnd BIII= Sehne 
Be’); AIII schneidet die 
zu AX parallele Linie 
3 Pıı1 im Punkte ehr der 
Parabel. 


Ist der Halbkreis für die Zeichnung unbequem, 
so verwende man Abb. 33 zur Konstruktion. Wähle 
e beliebig auf AP, acd, a,cıdy , CgC,d, winkelrecht 
zu AX, cc,c parallel zu XA, c, und c, auf Aa, 
eg auf Aa,. Alsdann ist 


c, ein Punkt der gemeinen Parabel, 


c, ein Punkt der kubischen Parabel, 


c; ein Punkt der semikubischen Parabel. 
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Biegung: Träger von gleichem Widerstande. 


Formeln zur 


: Begrenzung ’ 
Längs- und Querschnitt Querschnitte abs Längs- Berohnune ger 
des Trägers Köhnitles Querschnitt- 
Abmessungen 
SR ß 30x 
s! Rechtecke Semi- y’= el 
RK Non der kubische Eu 
Ey Höhe Yy und | Parabel. ”. ia 
x | der Breite 2; | (Vrel. die 301 
Verhältnis Fufsnote Sr Ian 
der Seiten S. 422.) 
Deech 
BR. 
® 2 | 
Semi- Pr; er 16 Q 2 
Kreistiyöm)ili.kubische relko 
Durch- Parabel. 
messer 4). (Vrgl. die 3/ ; 
y Fufsnote ER 16 Q ı 
S. 422.) 7T kb 


Die Last / wirkt in d\. 


Obere Be- 14 — 
Rechtecke | grenzung: biks 


von gleicher i 
8 Zwei Yy=—— 2. 
b 


gemeine 


veränderlicher Barapal a ae 
Höhen. en V 6 P(I-p)p 
| (WVıgl. 8. 97,)|R= - 


Last @ gleichmälsig über den Träger verteilt. 


u y 
1301 
„rote 2 4bkv 
Rec 25 5 Obere Be- FE, 
lea von gleicher : 3Ql 
! Breite D’und: | grenzung: h= e 
S Er ; | Ellipse 4 bko 
x. |veränderlicher i 
Höhe y. (Vrel. 8. 92.)| Durehbiegung in Q: 
| N. 
Tumr 


I 3 Q (-)? 
E11 A BIER 


*) Bei ausgeführten Blechträgern von nahezu gleichem Widerstande gegen Biegung 
ist nach R. Land 


BITTE EN 
WEISE -): 
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| Begrenzung Formeln zur 
Längs- und Querschnitt Querschnitte des Längs- Berechnung der 
des Trägers | Schnittes Querschnitt- 
Abmessungen 
Lage des Angriffpunktes C der Last Z? veränderlich. 
II. (Wandernde Einzellast.) | x2 y? 
<b> Rechtecke n 5 Ss Pl —1. 
ACH von gleicher Ba (3) ——— 
2 rs Breite b und | Sfenzung: |\2 2b Ko 
‚Nr ; Ellipse Betr. 
veränderlicher A 2 3 Pl 
“ rgl. 8. 92) , — 1 
Höhe y. 3bks 


k. Träger auf mehreren Stützen. 
(Durchlaufende Träger.) 


1. Biegungsmomente über den Stützpunkten. 
Bedeuten (Abb. 34) 


M,, M,, M, die Momente über den drei beliebigen, aufeinander 
folgenden Stützen 0, 1, 2, 

Yo, Yı, Y% die Höhen der Stützpunkte 0, 1, 2 unter einer beliebigen 
Wagerechten, so ist 


= Yı 3 
BI (EU) MI +2 MH) + Mel 


2Pau (2 — a) . Pa, (h? — a? 
St a ir a + ob? + Ah?) 
0 1 
Für einen Träger, der nur durch Lasten beansprucht wird, die 
auf den einzelnen Strecken gleichmäfsig verteilt sind, erhält man 
die Clapeyronsche Gleichung 


2 BI + FR) Mi +2 (++ Ma 


1 
lo I 
+ Gb’ +) 

Liegen sämtliche Stützen gleich hoch, so geht die Gleichung 2) 
über in 
3)... Mb+2M kb +) +Mh= Gh? + 1). 

Sind n Felder, also » +1 
Stützen vorhanden, so lassen 
sich n— 1 Gleichungen von der 
Form 1), 2) oder 3) aufstellen; 
es können dann aus diesen 
und den beiden Gleichungen, 
die die Befestigungen der 
Enden des Trägers kenn- 
zeichnen (z.B, , = M}»—=0 
usw.), die 9 + 1 Momente über den n 4 1 Stützen berechnet werden. 


Biegung, Durchlaufende Träger: Stütz-Biegungsmomente u. -Drücke. 4925 


2. Stützendrücke. 
1. Es seien 
Av, Ar - » .» An—ı die von den jeweilig rechts gelegenen Feldern 
herrührenden Anteile der Gesamt-Stützendrücke, 
B,, By... Ban die von den jeweilig links rer Feldern her- 
rührenden Anteile der Gesamt-Stützendrücke, 
T,, Ti... Ta die Gesamt-Stützendrücke, so dafs also 
Prsrd,; T,=4A,+B, De Ss Tn== Ba“ ist 
Das Moment an irgend einer Stelle in der Entfernung & von der 
Stütze 1 ist 


M . M, ar 7 


a—+ A,%; 


hieraus ergibt sich für =], 
Die ine 7 Yılı a 
l; 2 A 


Entsprechend erhält man 
Be N Re 
Io 2 ko 
mithin ist der Gesamt-Stützendruck der Stütze 1: 


p> I l M, M, =P a =P2a; 
ME EEE a a en 


Beispiel. 

Träger frei aufliegend auf drei 
Stützen in gleichen Abständen }. Be- 
lastung des einen Feldes —=0, des 
anderen gleichmälsig durch q kg/em. 
(Abb. 35.) 


M=M=0. 
Nach Gleichung 3 ist daher 
4 MI=— lg, 
woraus 
M=-—!eg®= — 0,0625 q12. 
M, 
= Te — Yıoql. 
also her } 
5 ana - ae dl: 
gi M, gl 
ee ] ned had. 


x2 
M,=+ u — Yet — YoqR. 


M == Isle Eee 0 rund: wlal. 
M max für ie! — 2 —=0, also 2 — "rel. 


Mnax =! Che)? 12 = 2] za a? = 0,0957 q. 


Es ergibt sich daher die in Abb. 35 eingetragene Momentenlinie 01’2. Da 
M max — Hı (absol.), so ist Mmax für die Querschnittbestimmung malsgebend. 
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Durchlaufende Träger 
auf gleich hohen und gleich weit voneinander entfernten Stützen. 
Belastung gleichmälsig über den ganzen Träger verteilt. 


Anzahl der Stützen Ein- 


heiten 


0,3750 | 0,4000| 0,3929| 0,3947 
T, 1,2500 | 1,1000| 1[,1428| 1,1317| 1,1346| 1,1337 = 
T; 0,9286| 0,9736 - 
T3 Ä x 5 
T, r 
M, 0,1250 | 0,1000| 0,1071| 0,1053| 0,1058| 0,1056 qi? 
M, ; 0,0789 r 
M; . 5 
M, 5 
My max 0,0772| 0,0779 » 
Mameax 0,0250| 0,0364| 0,0332| 0,0340! 0,0338 = 
Mamax . A 0,046 I a 
Mymax » 
x 0,3930] 0,3947 ! 
003 0,5000| 0,5357| 0,5264| 0,5327| 0,5281| oO s 
%g : ; 0,5000| C 5 
% > 
& 0,7860| 0,7894 ä 
& » 0,2760| 0,2659| 0,2680| 0,2675| 0,2680 . 
2 .  |0,7240| 0,8055| 0,7830| 0,7899| 0,7884 R 
£ ! ; & £ 0,1964| 0,1960| 0,1962 2 
® .  10,8036| 0,7850| 0,7897 N 
| | 0,2153 ’ 
08, . [0,7847 \ 


Hierbei bezeichnen 

To» Tı - . . die Gegendrücke der Stützen, 

M,, M, ... die (negativen) Momente über den Stützen, 

M,max, Mamax . . . die gröfsten Momente in den einzelnen Feldern, 

%, & . * . die Entfernungen der Momente M,max ... von den 
nächsten links liegenden Stützen, 

&,& ... die Entfernungen der Wendepunkte der elastischen 
Linien von diesen Stützen, 

! die Länge jedes Feldes, 

q die Belastung f. d. Längeneinheit jedes Feldes. 

Da alles in bezug auf die Mitte des Trägers symmetrisch ist, sind 

die Angaben nur bis zur Mitte durchgeführt. 
Die Werte der 7, M, Mmax, 2 und & nähern sich mit wachsender Stützenzahl 


den entsprech. Werten von Fall 9 S. 406 für die Endfelder, von Fall 10 S. 408 für 
die Mittelfelder. 
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2. Legt man bei einem Träger von der Länge 2] cm, der mit q kg/cm 
gleichmäfsig belastet ist und durch drei (gleich hohe und gleich weit 
[d. h. um je Z cm] voneinander entfernte) Stützen getragen wird, die 
Mittelstütze tiefer als die beiden Aufsenstützen, u. zw. um das Mals 
(in cm) gii 

je — 0,0131 EJ’ 
so wird dadurch seine Tragfähigkeit auf das 1,457-fache erhöht. 


In diesem Falle erreicht die Tragfähigkeit ihren Gröfstwert, da das Moment über 
der Mittelstütze gleich ist dem gröfsten Momente in den einzelnen Feldern: 


M, = Mymax = 0,0858 912; 1 — 0,4142 q]; T—1,1716g1. 
Ueber die Berechnung durchlaufender Träger mit veränderlicher 
Belastung vrgl. Abteil. II, Abschn. Statik der Baukonstruktionen. 


E. Drehungsfestigkeit. 


Der zu betrachtende Querschnitt des prismatischen Stabes wird 
durch ein Kräftepaar beansprucht, dessen Ebene winkelrecht zur Stab- 
achse steht. 

Es bezeichne 


Ma das Moment des drehenden Kräftepaares in cmkg, 

G=1:ß=5/, E= 0,385 E den Gleitmodul in kg|qcm (s. S. 357), 

Tmax die gröfste im Querschnitte auftretende Schubspannung in kg/qcm, 

ka die zulässige Drehungsspannung des Stoffes in kg/qcm, 

! die Länge des auf Verdrehung beanspruchten Stabes in cm, 

V seinen Rauminhalt in ccm, 

% den verhältnismäfsigen Verdrehungswinkel zweier um 1 cm von- 
einander abstehenden Stabquerschnitte unter der Einwirkung 
von Ma, gemessen in cm als Bogen vom Halbmesser 1 cm. 


Der Mittelpunkt (Nullpunkt) der Verdrehungsbogen, d. h. der 
Querschnittpunkt, der eine Verschiebung durch das Moment Ma nicht 
erfährt, ist der Schwerpunkt des Querschnittes. 


a. Zulässiges Drehmoment. 


Für eine zulässige Drehungsspannung ka des Stoffes darf das 
Drehmoment Ma für die wichtigsten Querschnitte die nachstehenden 
Werte nicht überschreiten. 


Werte von ka (in kg/qcm) s. S. 367. 


Nr. | Querschnitt Zulässiges Drehmoment Bemerkungen 


17 in den Punkten des Um- 


max 


D 
| 7 fanges. 
ı M;-—- 3% 
: ! E ! @ 16 d ha. Im Abstande o von der Achse ist 
| W«-- = 
h 


E20 
en Tmax. 
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Nr. 


Zulässiges Drehmoment 


Bemerkungen 


Querschnitt | 


Ma 3 b?hka. 


AM>b) 


7. DM —-1d% Tax in den Punkten desäufseren 
16 D .d. Umfanges. 
ir dy—ı(d +4); 
Ma 16.42 Öky. N 
Tmax in den Endpunkten der 


kleinen Achse 5b. 
In den Endpunkten der grofsen 
Achse A ist 
16 Ya 
T=— —. 
sr b42 


Ma 


(ho: 


_abeh—buhe, 
16 063 H 


h=by:b; h>b) 


Tmax ja den Endpunkten der 
kleinen Achse b. 


In den Endpunkten der grofsen 
Achse A ist 


16 Mat 


Tem Se: 
7 bh? — boho® 


a9 b 


(y:h=by:b) 


Tmax in den Mitten der Seiten A. 
2 In den Mitten der Seiten 5b ist 
Ma=—b?hka. 
3) 9Mj 
Tee 
h>b) f 
In den Querschnittsecken 7 =. 
ZU Tax ja den Mitten der Seiten. 
Ma=—-H?ka. 
I In den Querschnittsecken 7 =. 
3 
a 
Ma= 2 un b, 40 ka. | Tmax in den Mitten der Seiten A. 


In den Querschnittsecken 7 =. 
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Nr. Querschnitt Zulässiges Drehmoment Bemerkungen 


M—2se(h | on L-ünpr- 


9 schnitt ist vor- 
8 Für I-Eisen ist nach Aneaesezs 
Häseler*) angenähert s—0,2h und bo 
Mas Wkq, nicht erheblich 
wobei W das Widerstands- grölser als s. 
moment gegen Biegung (in 
em>). 
Für den L-Quer- 
9 schnitt ist vor- 


{9} 
M. rt en Bi ausgesetzt 
= (h+b—S)ku Be 


Der Faktor von ka in den vorstehenden Gleichungen für Ma heifst 
das Widerstandsmoment gegen Drehung und wird mit Wa bezeichnet. 
Für kreisförmige und kreisähnliche Querschnitte ist (ähnlich, wie für 
Biegungsfestigkeit, vrgl. S. 381 u. 382): 

wde: 
e 
worin Jp=Jx—+ Jy das polare Trägheitsmoment des Querschnittes 
(vrgl. S. 197 u. f.) und e den Abstand des am weitesten von der 
Längs-Schwerachse (Nullachse) des Stabes entfernten Querschnitt- 
punktes bezeichnet. 
Für eckige Querschnittformen ist dieser Satz nicht zutreffend. 


b. Verdrehungswinkel. 


Der verhältnismälsige Verdrehungswinkel, d. h. der zum Halb- 
messer 1 cm gehörige Verdrehungsbogen zweier um 1 cm voneinander 
abstehenden Querschnitte ist 


Id Gm AladE,:G 
Der Wert £ hierin ist nach F. Grashof: 


1 für kreisförmige und kreisringförmige Querschnitte, 
1,2 für quadratische und elliptische Querschnitte, 
1,2 bis 1,5 für mehr längliche, rechteckige Querschnitte. 

Der Verdrehungswinkel ı» für die ganze Stablänge l (Verdrehung 
der Endquerschnitte gegeneinander) beträgt 

v—19. 

Nach Versuchen von C. Bach hat % für die wichtigsten Quer- 
schnitte die nachstehenden Werte. Diese Werte entsprechen (ab- 
weichend von Grashof) für elliptische Querschnitte ©=1 und für alle 
rechteckigen Querschnitte © = 132. 


a an Ei 
\ h | 


*) S. Z. d. B. 1895 $. 233. 


N PR N 
ER = nn 
3 
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| Verhältnismäfsiger Verdrehungswinkel %, > 
wenn bekannt ist Arbeit 4 
Nr. || Querschnitt % der Drehung 
| Drehmoment M, Gröfste Schubspannung a 
in emkg Tmax in kg/qem 
1 oo» Ma EN 32. Ma 209 Tmax 1 1 max 
TITEL q* Hr Dr a 
ds GT, Ra Be | 
9 ? » 5 32 Ma 9.45 Tmax 25 | 1 max D2+a2 
I (Di) @ G._D ze, 
| ke De | 
I 
5 | |) „16 ’+h’Ma _ max D’ + MP 1 "mar tn, 
14 | ra br BT EN EN ee 
l br | 
77 
i | hı ss? Ma, gg mar ht 4 T’max 5? 4 n2 
Bi N 
I kb 
| ar 
U +72 1 Ma >16 Tmax 1 8 T’max 
u _ | Kimk rar en 
nz) 


F. Zusammengesetzte Festigkeit. 


Im folgenden bedeutet 


l die Länge des Stabes in cm, 

F den Querschnitt des Stabes in gqcm, 

$ den Schwerpunkt des Stabquerschnittes, 
Jı das gröfste äquatoriale Trägheitsmoment von F' in cm#, 


Jıı das kleinste % 


” ” bi] ” 


n 


y 
P die den Stab auf Zug oder Druck beanspruchende Kraft 


(Achsialkraft) in kg, 


@ die den Stab auf Abscheren beanspruche 


(Querkraft) in kg, 


M das Biegungsmoment in cmkg, 
E den Elastizitätsmodul in kg/qcm (s. S. 355), 
m (— !%),) das Verhältnis der Längsdehnung zur Querzusammen- 


ziehung (vrgl. S. 354). 


nde Kraft 


Zug (Druck) und Biegung: Bestimmung der Nullinie, 431 


a. Beanspruchung durch Normalspannungen. 
| Zug (oder Druck) und Biegung. 


I. Der Baustoff ist gegen Zug und gegen Druck widerstandsfähig. 


Das Biegungsmoment M und die Achsialkraft P lassen sich auf 
eine Kraft P zurückführen, die in einem Punkte A der Kıraftlinie (im 
Abstande p= M:_P vom Schwerpunkte) angreift, so das M=Pp. 


1. Bestimmung der Nullinie für den Angriffpunkt A. 


1) Nach Mohr, mit Benutzung der Haupt-Trägheitshalbmesser « 
und b: Auf den Hauptachsen des Querschnittes SI mit Jr und SII 
mit Jır (Abb. 36) trage man die Strecken SO—=b und SB=a ab, 
verbinde ( mit dem Fufspunkte V des von A auf SII, 5 mit dem 
Fufspunkte U des von A auf SI gefällten Lotes, errichte in B eine 
Winkelrechte auf BU, in Q eine Winkelrechte auf CV, so schneiden 
diese die Achsen SI und ÖII in zwei Punkten U, und V, der Nullinie. 


N 


Re 


2) Nach R. Land*), mit Benutzung des Trägheitskreises, Abb. 37. 
Die Nullinie ist parallel zu der durch den Schwerpunkt $ gehenden, 
der Kraftliniie SA zugeordneten Achse SA’ und hat von dieser 
den Abstand s=J': F'p. Die Lage der Nullinie wird zweckmäfsig 
durch ihren Schnitt N mit einer Hauptachse bestimmt. Man zeichne 
den Trägheitskreis so, dafs er eine durch 5 gehende Hauptachse be- 
rührt, z. B. die Achse SI, wobei der Trägheitshauptpunkt 7’ auf der 
anderen Hauptachse SII liegt. Trage auf SI die festen Strecken 
SE=Jı:n und SD=n:F ab, beide im Zeichnungsmafsstabe des 
Querschnittes, wobei n eine passend gewählte Gröfse dritter Ordnung 
(z.B. n—= 100 cm?). Ziehe AA’ parallel SI, EN winkelrecht zu DA’, 


*) Vrgl. R. Land: Die Ermittlung der Spannungsverteilung usw., Z. f. B. 1892 
S. 552 u. f. (Sonderdruck zu beziehen durch Wilh. Ernst & Sohn, Berlin.) 
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dann ist die Nullinie NNa parallel SA”. — Dieses Verfahren 
ist besonders zweckmäfsig bei der nachstehenden Spannungsermittlung 
unter %, 

Die Umkehrung der unter 1) und 2) gegebenen Verfahren liefert 
zu einer gegebenen Nullinie den entsprechenden Angriffpunkt A. 


2. Spannungsermittlung. Die Spannung os im Schwerpunkte ist 
unabhängig von der Lage des Angriffpunktes (also auch von der Gröfse 
des Momentes M=Pp); es ist oso=fP:F, mit dem Sinne von P 
(d. h. Druckspannung, wenn P eine Druckkraft), also os gleich der 
mittleren Spannung des Querschnittes. 


Die Spannungen ergeben sich zu 
M 
= 79: worin, wie früher (s. S. 382) und nach Abb. 37 


J=J:sind=TA4" und y den Abstand eines Querschnittpunktes 
von der vorher gezeichneten Nullinie NNA bedeutet. Die zeich- 
nerische Spannungsverteilung kann daher ähnlich wie nach Abb. 18 
(S. 387) geschehen, wobei der Nullpunkt der Spannungsfläche auf der 
neuen Nullinie liegen mufs. Die @renzspannung omax kann aus der 
zeichnerischen Spannungsverteilung abgegriffen werden, oder sie be- 
rechnet sich zu 


Omax = 7% e, worın e = Ymax - 


Ohne Zeichnung der Nullinie ergeben sich (mittels des Trägheits- 
kreises) die Grenzspannungen Omax und Omin nach R. Land, wie folgt: 

Zeichne die der Kraftlinie SA zugeordnete Schwerachse SA”, 
Abb. 37 (oder SN in Abb. 18, S. 387), d. i. die Nullinie bei Be- 
anspruchung durch das Moment Pp allein, und nenne die beiderseits 
von SA’ gemessenen gröfsten Abstände eines Randpunktes von F' 
nach der Seite von A (P) hin e, mit Vorzeichen von P (bei Zug- 
kraft +, sonst —), nach der anderen Seite hin &, mit anderem Vor- 
zeichen, dann ist 


7 ; 
Omax Os +9 = rk STE und 
Fi Be 
Omin Ge 


WO Gmax der gröfsere und omin der kleinere der beiden ermittelten 
Werte ist. 


Bestimmung der Grenzspannungen Omax und Gmin mit Hülfe der 
Kernpunkte s. unter 9. S. 434. 


3. Beziehungen zwischen Angriffpunkt und Nullinie. Weandert 
der Angriffpunkt der Kraft P auf einer Geraden AA,, so drehen 
sich die zugehörigen Nullinien um einen Punkt N, der der Angrifl- 
punkt für die als Nullinie betrachtete Gerade AA, ist, und um- 
gekehrt. Man nennt Angriffpunkt und zugehörige Nullinie einander 
zugeordnet. 


Zug (Druck) und Biegung: Spannungsermittlung, Kern. 433 


4. Der Kern des Querschnittes*) ist die Fläche, innerhalb deren 
der Angriffpunkt A der Kraft liegen mufs, wenn der Querschnitt F’ 
ausschliefslich Spannungen einerlei Vorzeichens erfahren soll. Liegt 
A aufserhalb des Kernes, so entstehen sowohl Zug- als Druckspannungen, 
liegt A auf der Kerngrenze, so ergeben sich Randspannungen bis 
zum Werte null, ohne dafs sie das Vorzeichen wechseln. Die Kern- 
grenze ist daher die Linie, die der Angriffpunkt A beschreibt, wenn 
die Nullinie alle möglichen den Querschnitt berührenden Lagen an- 
nimmt, oder, entsprechend 8.: Beschreibt der Angriffpunkt A die Um- 
hüllungslinie (nicht zu verwechseln mit der Umrifslinie) des Quer- 
schnittes, so umhüllen die zugehörigen Nullinien den Kern; jeder 
Ecke E der Umhüllungslinie entspricht also eine gerade Grenzlinie 
e des Kernes, u. zw. ist die Richtung von e zugeordnet der Richtung 
des Polstrahles vom Schwerpunkte Ö nach der Ecke HE. Umgekehrt 
entspricht jeder Geraden FA der Querschnittumhüllung eine Ecke 
h des Kernes, u. zw. haben H und Sh zugeordnete Richtungen. 

Die Kernpunkte für eine Kraftlinie sind die Schnittpunkte der 
Kerngrenze mit der Kraftlinie.e Der Abstand r (in cm) jedes Kern- 
punktes vom Schwerpunkte $ heifst die Kernweite (Widerstandshalb- 
messer); es ist allgemein 
w' Ww 
Pag 
wo W, W’', d und F' die Bedeutung von S. 383 und 430 haben. 

Der Kern ist hiernach polar-ähnlich der W’-Fläche (s. S. 388) mit S als Pol und 
dem Aehnlichkeitsverhältnis 1: £. 

Für eine Hauptachse des Querschnittes als Kraftlinie ist die 
Kernweite r=W:F. 


Die Zeichnung des Kernes erfolgt Abb, 38. 
nach einem der beiden Verfahren 
unter 1.; am einfachsten berechnet man 
r für die Kernpunkte einer Hauptachse, 
konstruiert mittels der bekannten Haupt- 
trägheitsmomente Jı, Jır den Träg- 
heitskreis (vrgl. S. 200) und hiermit die 
den Ecken der Querschnittumhüllung 
zugeordneten Richtungen der Kern- 
seiten. Abb. 38 zeigt z. B, die Er- 
mittlung des Kernes für ein Trapez. 

Abb.38: ?=3 gem, Jı = 0,963 emf, Jr = 0,629 em#, W, = 0,963 : 0,89 = 1,08 em$, 
W, = 0,963:1,11 = 0,897 em?, r,=1,08:3,0 = 0,36 em, rg, = 0,87:3,0 = 0,29 em. 
Richtung von ac (H-4, 5) zugeordnet AS, von be (H- S By) zugeordnet 38. Probe: 


Richtung Sc mufs zugeordnet sein der Riehtung 42 (S Cy 4- A 2). 
Näherungsweise ist S=1,SD, Sa=1/, SE. 


Kern und geringste Kernweite "min einiger Querschnitte. 


= 


Quadrat (Abb. 39). "min = s re er 0.1179.n: 
2 
Diagonalen des Kernes —1|, h. 


*) Theorie des Kernes auf Grund des allgemeinen Spannungsgesetzes € = &X,0” 
8. Engesser, Z.d. V.d.I. 1898 S. 903. 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 25 
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6yb? m 


Diagonalen des Kernes—=!/,h und 1]; b. 


Rechteck (Abb. 40). "min = 


Abb. 39. Abb. 40. Abb. 41. Abb. 42. 


Dreieck, gleichschenkliges (Abb. 44). 
rn —=!sh, 1, — !ıh. 


Kern ein ähnliches Dreieck, Grundlinie— !/, b, 
Höhe —.1/,R. 


Achteck (Abb. 41). rmin = 0,2256 R. 


men 
R 


d 
Kreis (Abb. 42). r= Tr konst. 


Hohles Quadrat (äufsere Seite = H, innere 
Seite—h). Kern ein Quadrat, ähnlich wie in Abb. 39. 


Fin —. RE 1 + (+) — 0,1179 H 1 2 (=) 


Hohles Achteck. [Halbmesser der beiden umliegenden Kreise — 
Ra und Ri, Wandstärke —= 0,9239 (Ra — Ri)]. 
Kern ein Achteck, ähnlich wie in Abb. 41. 


Ri\? 
Fin — 0,2256 Ra 1 ar ( : | 


rn D d.\? 
Kreisring (Abb. 43). r= _ 1 + (5) | = konst. 


5. Bestimmung der Grenzspannungen mittels der Kernpunkte. 
Sind die Kernpunkte X’, K’ für eine gegebene 

Abb. 45. Kraftlinie AS (Abb. 45) bekannt, so bestimmen 
sich die Grenzspannungen max, Omin des Quer- 
schnittes (vrgl. S. 432) wie folgt. 

Bezeichnen M'=P- AK’ und M’"—=P. AK” 
die Momente der Kraft P (in A), bezogen 
auf die Kernpunkte, W’und W” die Wider- 
standsgröfsen für die der Kraftlinie zugeordnete 
Nullinie (vrgl. S. 383), so ist 

Gmax und omn—=M’: W' und M":W”. 
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Bei symmetrischen Querschnitten ist stets 
Omax = M'’ & W', Omin = M’”: W'. 

Für W’ und W’ darf nach 4, gesetzt werden Fr’ bzw. Fr”, 
wenn r’ und r’ die Kernweiten auf der Kraftlinie bezeichnen; da 
ferner AK =p-+r), AK =p-—r’, so erhält man auch 

nz NP 
=[{]1 a: 9 Oomn=|—]1 ara 5 = 
Omax 1+#)7 min ( +2) 

Die Vorzeichen von o sind mit Hülfe der Nullinie zu bestimmen: 

In Abb. 45 ist z. B. für eine Druckkraft P omax (in 1) Druck, omin 


(in 2) Zug, da 1 auf der nämlichen Seite, 2 auf der entgegengesetzten 
Seite der Nullinie liegt wie A. 


6. Gegenseitigkeit der Spannungen, nach R. Land.*) Sind A 
und B zwei beliebige Querschnittpunkte, so erzeugt eine Kraft P in 
A eine Spannung in BD, die gleich ist der Spannung in A, erzeugt 
von Pin B. (Hieraus folgen die Beziehungen unter 3.) 

7. Einflufsfläche einer Spannung.*) Trägt man für einen be- 
liebigen Spannungszustand die Spannungen o in ihren Angriffpunkten 
als Längen winkelrecht zum Querschnitt auf, 
so bilden ihre Endpunkte eine Ebene, die Abb. 46. 
sogen. Spannungsfläche, die durch seitliche 
Projektion dargestellt werden kann (Abb.46). 


Trägt man anderseits die veränderlichen 
Werte o4 eines festen Punktes A bei wan- 
dernder Kraft P=]1 tt in deren Angriff- 
punkten auf, so entsteht die Einflufsfläche 
für oa, oder kurz die o4-Fläche. Aus 6. folgt hiernach: 

Die Einflufsfläche der Spannung 04 ist gleich der Spannungsfläche 
für die feste Kraft P=] tin A. Diese Spannungsfläche kann nach 
Abb. 37, S. 431, gezeichnet werden, wobei M=1t:-SA ist. 

Wirkung eines Momentes M cmt—=(M cm)-(1 t). Trägt 
man vom Nullpunkte O der o4-Fläche aus OR gleich und parallel 
M cm ab (Abb. 46), so gibt die zu R gehörige Ordinate die Spannung 
GA(M), erzeugt durch das Moment M. Man kann hiernach für die 
blofse Wirkung von Momenten die o4-Fläche parallel mit sich ver- 
schieben, so dafs der Nullpunkt O auf S fällt, wobei die Spannungs- 
fläche die Lage von Abb. 18, S. 387, erhält. 


8. Rechteck. Die Einflufsfläche einer Randspannung 04 für Recht- 
ecke von der Länge a, der Breite b)=1 m kann vorteilhaft bei 
Mauer- und Gewölbequerschnitten benutzt werden (Abb. 47). Kraft- 
einheit sei 1 t. Die gerade Grenzlinie A’K’B der o4-Fläche, be- 
zogen auf A,B,, geht durch den zu A gehörigen Kernpunkt K' 
(K’A,—=?/;a) und schneidet bei S die Ordinate s—=1t: a-1 und 
bei dem Randpunkte A die Ordinate 4 t: «-1 ab, die nach einem 
o-Malsstabe aufzutragen sind. 


*) 8. Z.f.B. 1992 $. 564. 
28° 
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Eine in dem beliebigen Punkte ( angreifende Kraft P (in t) er- 
zeugt alsdann eine Randspannung in A: 
oAa=+P: C GR 
Eine 4 -Spannung in A entsteht nur, solange P auf der Strecke 
AR —?!|,.a angreift. 

Abb. 47. Rechnerisch ergibt sich für die Rand- 
spannungen (gröfsten Kantenpressungen): 
6 Mr‘ 6 Mr" 

a? 


0A = und OB 


’ 


worin Mx und Ma» die Momente von P, 
bezogen auf die Kernpunkte K’ und K’ 
sind. Greift die Kraft Pin CO an (auf 
AS, Abb. 47), und setzt man die Ex- 
zentrizität (Abweichung vom Schwerpunkte) 
ee so ist auch 


6c 
Zu — = e+09-— (142): 
Soll der Querschnitt nur Druckspannungen erhalten, so muls 
6e:a<(1;; also ce < 1, a sein ıdd-h. Ydie Kraft Amelssmemitt: 


leren Drittel K'K” der Querschnittlänge angreifen. 
Da beim Rechteckquerschnitte ab (für b=]) 
O. ; 
Abb. 48. “14. =([g+0):5 
pP a 6 
EA: so ergibt sich folgendes einfache zeichnerische 
/| il| . Verfahren zur Ermittlung der Randspan- 
h Ö, nungen (Abb. 48): 
N) Man trägt im Schwerpunkte S die mittlere 
| 4, SPaSHERE Ges ERBEN we zu Au Bı 
WIEN 2 auf, Zieng ı bis zum Schnitte mit der 
k hans tin SÜLAR Richtung der angreifenden Kraft P, dann DA’ 
parallel B,A, und die Schlufslinie A’S,B’, so 
sind die Ordinaten der Spannungslinie A’B’ (gestrichelte Fläche 
A'S,B'B,4A,) die durch P erzeugten Querschnittspannungen; A, A 
und B,B' sind die Randspannungen. 

Auch findet man B’ mittels der durch den Schnittpunkt Z von SK” mit P ge- 
legten Parallelen ZB’ zu 4,2,. — Das vorstehende Verfahren gilt entsprechend für 
eine au[lserhalb des Kernpunkt-Abstandes A’ X" auf der Mittellinie angreifende Kraft. 

9. Bei langen Stäben, die eine merkliche Ausbiegung durch die 
jotrechte Kraft P erfahren (Abb. 49 und 50, S. 437), ergibt sich 


4 bei exzentr. Zuge bei exzentr. Drucke 
enennüung 

(Abb. 49) (Abb. 50) 
"Gleichung der p 
elastischen Linie VE tan 27 (Sfwxr— 1) y= SUR. 6; (1— e03W) 


Gröfste 1 1 
: == 1 —- —— — ——l1l 
Ausbiegung PD ( Cojw ) SER (= wi ) 


Zug (Druck) u. Biegung: Spannungen für Rechtecke; exzentr. beanspr. Stäbe. 437 


ea bei exzentr. Zuge bei exzentr. Drucke 
(Abb. 49) (Abb. 50) 
Co wx COS WX 
Mn P Ma 
9 x Coj wi 2 cos wi 
Biegungsmoment || Für © =! ist Für 2=0 ist 
Pp 
MNmax= PP Mmax = Bas 
Gröfste BEER, o,(1=+ ne F „max _ 
Spannungen mn = o,(1 an W eos Wa) 
Die Bedeutung der NE Be S. 
S. 58. Die Gröfse ® hat den Wert uns a0. 


-VF, 
[0 — EJ 


worin E der Elastizitätsmodul in kg/qcm und 
J (in cm?) das Trägheitsmoment des Quer- 
schnittes F', bezogen auf die winkelrecht zur 
Biegungsebene stehende Schwerlinie von f. W 
ist das zu.J gehörige Widerstandsmoment in cm3, 


Näherungsformeln ergeben sich, wenn 
man in den vorstehenden Formeln setzt 


Pl 

ae ya: 

und De Pl: 
cos I = TSBT 


10. Statt der exzentrisch angreifenden Kraft 
P (unter 9.) seien eine exzentrisch angreifende 
Achsialkraft P und eine am Stabende wirkende 
Querkraft Q vorhanden (Abb. 51 und 52). 
Bedeutung der Hyperbelfunktionen Gin, Coj und 
Tg s. S. 58. Grölse w wie vorstehend unter 9 


Abb. 49. 


Tr 


Abb. 51. Abb. 52. 


Ei 
5 
179 


> 


Qa-=r73= % 


Es We 


av 


Zugkraft P Druckkraft P 
Benennung 
(Abb. 51) (Abb. 52) 
Gleichung der wi Sn 
ee Q > (@ ER. Sin Ne — Sinw(l — x) (=: 2 1 sin ae —sinw(l—z) 
Coj wi P cos wl 
Gröfste ve i% zur wl 8 za tgwi j 
Ausbiegung 7 2 a2 w 
— i l—.! 
ar & Sin w e 2) ee Q sin w ( x) 
{ : [0) Cof wi ee, cos wl 
Biegungs- Für 2 = 0 ist Für 2 = 0 ist 
moment Q Q 
Ua , Tgwl Max tgl 
Gröfste max  P M max max P Hmax 
Spannungen a 0 aa W min F W 
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11. Stab mit gelenkigen Enden auf zwei Stützen, in der Mitte 
durch die Einzellast 2 Q belastet und aufserdem durch die Achsialkraft 
—+ P beansprucht (Abb. 53 und 54). 
die Formeln unter 10. 


Hierfür gelten ohne weiteres 


u Liu nnnuun on umnnuneuen 


Ss 
8 


Ba u u Du, 

12. Stab mit gelenkigen Enden auf zwei Stützen, durch die auf 
die Länge 21 gleichmäfsig verteilte Kraft 2@ belastet und 
aulserdem durch die Achsialkraft — P beansprucht. Bezeichnungen 
wie in Abb. 53 und 54. 


Zugkraft P Druckkraft P 
Benennung 
(Abb. 53) (Abb. 54) 
Gleichung der Q (x? 1 &jwe—1 12 Q x? 1 1-eoswx 
elastischen Linie I" 9» \5, 102 Golwl ) ee ) 
Gröfste TEE 1 ( 1 ) -3[- l 1 ( 1 ) 
Ausbiegung E a Cof wi HP 2 I jo8 Se 
7 Q Co wx Q feoswx 
x RR, ( re 7” 1w2 \ coswl ) 
a Für x = 0 ist Für x = 0 ist 
i M. == Q 1 = ) M = Q = 1) 
Ma eos Cof wi max 7W2 \ cos wi 
Gröfste max Mmax max _ Ye M max 
Spannungen ER W an Mr En W 
1 F 
Bemerkung. Der Wert M nax = I —_ rn, nähert sich bei längeren 


( 
Stäben sehr schnell dem Grenzwerte Mu, = war, entsprechend einer grölsten Biegungs- 
9) 


M, IE TE E 2 
ee . m Bez wenn.dg die Belastung für 1 cm Stablänge 


und e den Abstand der am stärksten gezogenen Faser von der Nullinie bedeutet. 


spannung 0 


Der Grenzwert Omax ist die Biegungsspannung, die der Stab erleiden würde, 


wenn er — ohne jede Steifigkeit — nach der parabolischen Kettenlinie frei durch- 
hängen könnte. Diese Grenzspannung ist unabhängig von der Stützweite 27.*) 


II. Der Baustoff ist nur gegen Druck (nicht gegen Zug) 
widerstandsfähig. 


Diese ungünstige Annahme wird der Sicherheit wegen bei gewöhn- 
lichem Mauerwerk gemacht, bei dem keine Zugübertragung durch den 
Mörtel, sondern ein Klaffen der Fugen zu erwarten ist und das dyrch 
wagerechte Kräfte (Winddruck, Erddruck usw.) beansprucht wird. [Bei 


#), 9.22... V. 0, 109189718 85320. £. 


f 
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bestem Klinkermauerwerke in Zementmörtel mit k = 14 bis 20 kg/qem 
erscheint eine Zugbeanspruchung %; bis 2,5 kg/qem mitunter noch 
zulässig.] Man setzt hierbei voraus, dafs, sofern die Druckkraft P 
aulserhalb des Kernes des Querschnittes angreift, der gedrückte 
Teil des Querschnittes (der wirksame Querschnitt) von dem voll- 
ständig unwirksamen Teile durch eine gerade Nullinie getrennt 
ist und die Druckspannungen im Verhältnis der Entfernungen von 
dieser Nullinie wachsen. 

Der Spannungskörper bildet einen Keil 
(s. Abb. 55), dessen Kante N, die Null- 
linie und dessen Höhe die gröfste Rand- 
spannung Omax ist. N, und Omax sind so 
zu bestimmen, dafs der Inhalt des Span- 
nungskeiles = ist und dafs seine lot- 
rechte Schwerlinie mit P zusammenfällt. 

Bezeichnet 8, das statische Moment 
und J, das Trägheitsmoment des wirk- 
samen Querschnitteiles F\, bezogen auf die 
Nullinie NN, so ergibt sich der Abstand 
des Angriffpunktes A von der Nullinie 

= Jı . I 
und die Länge des wirksamen Querschnitt- 
teiles—c- J,:8,, wenn c den Abstand 
des Punktes A von der nächsten Quer- 
schnittkante B bedeutet. 

Beliebiger Querschnitt. Der Angriff- 
punkt A der Druckkraft P liege auf einer 
Hauptachse BSB, des Querschnittes (Abb. 
55). Nach dem Verfahren von Mohr o 
zeichne man die zum gegebenen (Gresamt-) 

Querschnitte F’ als Belastungsfläche gehörige Seillinie für eine Kraft- 
richtung winkelrecht zu BB, mit der (beliebigen) Polweite H, 
ziehe AA’ winkelrecht zu BB, bis zum Schnitte A’ mit der End- 
tangente an B’ und die Gerade A’N derart, dafs das Dreieck B'N A’ 
gleich ist der Fläche B’NC (zwischen Seillinie und B’N), oder 
dafs die beiden gestrichelten Flächen einander gleich sind. Dann 
ist die Gerade durch N, winkelrecht zu BB,, die gesuchte Null- 
linie. Macht man nun 

BD—PAH= Kraft: Fläche ed: 
(H im Mafsstabe von F' für den Kräfteplan zu p 
messen), DE parallel B'N, so ist die Rand- 
spannungin BD omax = EE, (winkelrecht zu B’D), 
u. zw. ist DE, zu messen wie P:H. —=P:F, 
ist die mittlere Spannung des wirksamen Ouer- 
schnitteiles. 

Rechteck (Abb. 56). Greift P auf einer Haupt- 
achse im Abstande ce von der nächsten Kante 
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an, so verteilt sich der Druck auf die Länge-3c (Nulliniie=NN), 
und an der Kante ist 
2P 


3dbe 
Hohlquadrat. Ss. Preufs, Z. f. Arch.- u. Ing.-W. 1903 $. 425. 
Kreis. Nach P. Neumann*) ist angenähert 


(0,372 + 0,056 <) ei 


Omax = 


—)I 
cYVre 
worin r den Halbmesser des Kreises und c den kleinsten Abstand 
des Kraftpunktes vom Kreisumfange bedeutet. 

Ferner ergibt sich nach Keck angenähert der Abstand der Null- 
linie vom Umfangspunkte (BD) aus 


c+x e\? 
Bong: 2,33 + 0,58 (*) 


Kreisring. (Abb. 57.) Ist r der äufsere, r, der innere Halb- 
messer, o die mittlere Druckspannung, die die 
Querschnittfläcke z (r?— r,?) durch die Druck- 
kraft P erfahren würde, a die Abweichung der 
Druckkraft vom Mittelpunkte (Exzentrizität), 2 der 
Abstand der Nullinie vom entferntesten Rand- 
punkte, omax die Pressung in letzterem, so ergeben 
für verschiedene Verhältnisse a:r und r,:r die 
beiden folgenden Tafeln**) die Lage der Nullinie 
(Werte 2: r) und die gröfste Randpressung (Werte 
Omax : 0). 


. Werte 2:7 (Lage der Nullinie). 


| [N b 
IR 7 
000,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,25 ve 2,00 . . . . . . 0.25 
0,30 T: 82 : e Ä s 5 s 0,30 
0,35 ne 56 1,89 1,98 } 3 & 5 0535 
0.40 1,51 1,75 1,84 1,93 h E = 0,40 
0,45 1,37 1,61 1,7% 1,81 z,90 } N 0,45 
0,50 3:03 1,46 1,56 1,66 1,78 1,89 2,00 0,50 
0,55 1,Io 1,29 1,39 1,50 1,62 1,74 1,87 0,55 
0,60 0,97 | Enz ie 1,32 1.45 1,58 ER: 0,60 
0,65 0,84 | 0,94 | 1,02 1,13 1,25 1,40 1,54 0,65 
0,70 0,72 0,75 0,82 0,93 | 1,05 1,20 1,35 0,70 
0,75 0,59 0,60 BA 072 0,85 0,99 1,15 0,75 
0,80 0,47 0,47 0,48 0,52 0,61 0,77 0,94 0,80 
(6) 85 0,35 0,35 0,35 0,36 0.42 0,55 0,72 0,85 
0,90 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,32 0,49 0,90 
0, RENNER 0,52 0,12 0,12 0,12 0,12 | 0,12 0,25 0,95 


d.’Br 10072873782 
ck, Z.d 


IR EWArR: 
S; Ke .H. A. u.I. V. 1882, S. 627. Vrgl. auch Z.d. V. d. I. 1902 S. 1321 
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Bemerkung. Für kleinere Werte von a:r als entsprechend z:r =2 und darüber 
liegt A im Querschnittkern. 
Für folgende Werte von a:r wird z:r=]1, d. h. die Nullinie geht durch den 
Mittelpunkt oder: die tragende Fläche des Querschnittes ist ein Halbkreis. 
y 


es == (6) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
ä 
iR 0,589 0,631 0,654 0,682 0,713 0,743 0,786 
a r 
angenähert ie 0.5 0,25 7 . 


2. Werte omax: co (Randspannung). 


21. ——— [47 
r L * 
0.02807.20,5 0,6 Or 0,8 0,9 1.0 
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 
0,05 1,20 1.16 1,15 1,13 1.72 TILL 1,10 0,05 
0,10 1,40 1,32 1,29 1,27 1,24 1,22 1,20 0,10 
0,15 1,60 1,48 1,44 1,40 1,37 1,33 1,30 0,15 
0,20 1,80 2,64 1,59 1,54 1,49 1,44 1,40 0,20 
0,25 2.00 1,830 1.73 1.67 1,61 1,55 1,50 0,25 
0,30 2,23 1,96 1,88 1,81 1,73 1,66 1,60 0,30 
0,35 2,48 2,12 2,04 1,94 1,85 1,77 1,70 0,35 
0,40 2,76 2,29 2,20 2,07 1,98 1,88 1,80 0,40 
0,45 3,11 2,51 2,39 2,23 2,10 1,99 1,90 0,45 
0,50 3,55 2,80 2,61 2,42 2,26 2,10 2,00 0,50 
0,55 4,15 3,14 2,89 2,67 2,42 2,26 2,17 0,55 
0,60 4,96 3,58 3,24 2,92 2,64 2,42 2,26 0,60 
0,65 6,00 4,34 3,80 3,30 2,92 2,64 2,42 0,65 
0,70 7,48 5,40 4,65 3,86 3,33 2,95 2,64 0,70 
0,75 9:93 7,26 5,97 4,81 3,93 3,33 2,89 0,75 
0,80 13,87 10,05 8,80 6,53 4:93 3,96 3,27 0,80 
0,85 21,08 15,55 13,32 10,43 7,16 4,50 3,77 0,85 
0,90 38,25 30,80 25,80 19,85 14,60 7023 4,71 0,90 
0,95 96,10 72,20 | 62,20 50,20 34,60 19,80 6,72 0,95 
T,00 [-) {6} © © =) © © 1,00 


b. Beanspruchung durch Schubspannungen. 
(Schub und Drehung.) 


Der Querschnitt des Stabes werde durch eine Schubkraft Q und 
durch ein Drehmoment Ma beansprucht. In einem beliebigen Teilchen 
des Querschnittes erzeugt Q die Schubspannung zs (nach S. 378 u. f. zu 
ermitteln) und Ma die Schubspannung za (nach S. 427 u. f. zu er- 
mitteln). Durch Zusammensetzung von zs und za nach dem Parallelo- 
gramm erhält man die wirklich in dem Querschnitteilchen (und winkel- 
recht dazu) herrschende Schubspannung 7; es darf in keinem Punkte 


u > ka sein. 


€. Beanspruchung durch Normal- und Schubspannungen. 


Wird irgend ein Querschnitteilchen eines Stabes durch eine Normal- 
spannung o und eine Schubspannung z beansprucht, so sind beide 
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nach S. 3385 zu einer idealen Hauptspannung o, zusammenzusetzen, 
u. zw. ist insbesondere für m = !0|; 
o—=0,35 + 0,65 Vo? +4 (ur)? ; 
der Querschnitt ist so zu bemessen, dafs für keinen Punkt 
0, > kn. 

Hierbei bedeutet x —=Kkn:1,3 ks das Beanspruchungs- Verhältnis, 
unter kn (gleich ke, %k oder Ks) die zulässige Normalspannung und 
unter %s (gleich %ks oder ka) die zulässige Schubspannung verstanden, 
wobei die Arten der Festigkeit zu beachten sind, auf die der Stab 
beansprucht wird. 


1. Zug (oder Druck) und Schub. 


Die äufseren Kräfte ergeben für den Querschnitt F' eine Achsial- 
kraft P und eine Schubkraft Q. 

P erzeugt eine überall gleiche Normalspannung o=—+-P:F, & 
dagegen Schubspannungen, deren gröfste, tmax, nach den Formeln 
auf S. 378 und 379 zu ermitteln ist; (max tritt meist in der 
Schwerachse auf). Die gröfste ideale Hauptspannung im Quer- 
schnitte wird 

c——=0,85 040,65 Vo +40 72,, <kz bzw. h, 


wenn %—kz:13ks bzw. W=k:13ks. 


2. Biegung und Schub. 


Der Querschnitt werde beansprucht durch ein Biegungsmoment M, 
das die Normalspannungen o erzeugt, und durch eine Schubkraft Q, 
die in der Ebene des Biegungsmomentes liegt und die Schubspannungen 
z erzeugt. 

Es ist alsdann die oben unter @. gegebene Hauptgleichung mit 
&=k»:1,3ks anzuwenden, u. zw. sind für ao und z diejenigen 
zugehörigen Werte zu setzen, für die die ideale Hauptspannung o, 
am grölsten wird. 


Für den Freiträger von der Länge /, Fall 1. S. 404, berücksichtige man für die 
Spannungs-Ermittlung nach C. Bach, wenn 9 =1: 


1) für den Kreis- Querschnitt mit dem Durchmesser d 
nur die Biegungsbeanspruchung, falls . . . 2>0,25d, 
nur die Schubbeanspruchung, falls . . . . 2<0,25d; 


2) für den Rechteck-Querschnitt von der Höhe A (parallel zu Q) tritt an die 
Stelle von 0,25 d der Wert 0,325 A. 


Die Durchbiegung / eines in der Mitte mit ? belasteten Stabes [Fall 2, S. 404} 
beträgt mit Rücksicht auf den Einfluls der Schubkraft 


für den kreisförmigen Querschnitt 


Bl 1. A183 
— en, 4 7 
er el; (2) 07]; 


für den rechteckigen Querschnitt 


a, IN? 
= —— — (0,23 | — 2 
f >) +]: 


’ 


Zug (Druck) oder Biegung u. Schub — Zug (Druck) oder Biegung u. Drehung... 44% 


für den I-förmigen Querschnitt (nach R. Land) *) 
Bi IE ed 
= — — | ——— 0,65 
ee saw ? |: 
worin h die Höhe, Ö die Stegdicke in cm, W das Widerstandsmoment in cm®. 
(Bestimmung von Z aus Biegeversuchen.) 


3. Zug (oder Druck) und Drehung. 


Hierfür gilt das vorstehend unter 1. Gesagte, wenn statt der 
Schubkraft @ das Drehmoment Ma und statt ks der Wert ka ge- 
setzt wird. 


4. Biegung und Drehung. 


Der Querschnitt werde durch ein Biegungsmoment M und ein 
Drehmoment Ma beansprucht; die Ebene von M schneide den Quer- 
schnitt winkelrecht, die Ebene von Ma die Stabachse winkelrecht. 
M erzeugt in jedem Querschnitteilchen eine Normalspannung o, 
Ma daselbst eine Schubspannung r, die beide wie oben angegeben zu 
ermitteln sind. Es ist dann die unter ec. (S. 442) gegebene Haupt- 
gleichung mit © —=k»:1,3 ka anzuwenden, u. zw. sind für o und r 
diejenigen zugehörigen Werte zu setzen, für die die ideale 
Hauptspannung o, am grölsten wird. 

1. Kreis- und Kreisring-Querschnitt (Abb. 58 und 59). Hier 
fallen die Punkte für omax und Tmax zusammen. 

Bedeutet W das erforderliche Widerstandsmoment, also (vrgl. 
S. 394) 


B) 3 4 Abb. 58. Abb. 59. 
MIEMUSNAEWETL 1 x (5) |: I 


92 32 D 

so bestimme man —_ 

Mi = 0,35 M +0,65 VM: + (&% Ma)? Ed 
und daraus W=Mi:k. 


2. Elliptischer Querschnitt (Abb. 60). Das Biegungsmoment M 
werde zerlegt in M, mit der Achse 1 und M, mit der Achse 2. 

Die genaue Ermittlung der gröfsten Hauptspannung ist 
umständlich**). Zur Querschnittbestimmung genügt es in- Abb. 60. 
dessen, A und b aus den beiden Gleichungen zu berechnen: 


= bh?ko> Mi’ = 0,35 M, + 0,65 VM,? + (©, Ma)%, 


= b?hko > Mi" = 0,35 M, + 0,65 VMz* - (%, Ma):, 


worin & =kv:1,3 ka. 
Für M,=0 tritt die gröfste Spannung in den Endpunkten der 
Achse b ein; in allen übrigen Fällen findet sich die gröfste Spannung 
in einem Umfangspunkte zwischen 1 und 2, Abb. 60. 


*) S. R. Land, Einflufs der Schubkräfte usw., Z. f.B. 1894 8. 611 u. f. Vrgl. 
Suche zade vd. 1.013888 8. 222 urt?. 

**) Vrgl. darüber C. Bach, Elastizität und Festigkeit, 4. Aufl. S. 425 u. f.; Berlin 
1902, J. Springer. 
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3. Rechteck-Querschnitt (Abb. 61). M, und M, haben dieselbe 
Bedeutung wie vorstehend unter 2; es gilt hier 


1), bRk> My‘ = 0,35 M,;, — 0,65 YM;? - (93 &Xo Ma)?, 


Abb. 61. ZeLf 0 ee 
Kb ho > Mi” = 0,35 M; + 0,65 YM:® + (?/, % Ma)?. 
5% 1 Nachzurechnen ist, ob 
_ M, M, 
TR Wh 7, gm ie. (Vrgl. S. 386.) 


Bestglich der gröfsten Spannung gilt das unter 2 Gesagte. 


4. I-Querschnitt. Nach E. Häseler*) ist das erforderliche Wider- 
standsmoment (in cm?) 


M Ms 
zn Mai 
W=; [085 + 0.65 / 1+ (3, N je 


Für 3x, Ma<M ist näherungsweise 
M „Ma 
weil (ori) 


FESTIGKEIT EINFACH GEKRUMMTER 
STÄBE. 


A. Normalspannungen. 


Die Mittellinie des Stabes sei eine ebene Kurve; ihre Ebene der 
geometrische Ort der Hauptachse sämtlicher Stabquerschnitte sowie 
der Richtungslinien der äufseren Kräfte. Diese mögen für den be- 
trachteten Querschnitt Q@Q eine Normalkraft und ein Biegungs- 
moment ergeben. 


Es bezeichnet (Abb. 62) 


P die Normalkraft im Schwerpunkte S‘ des Querschnitts, in kg; 
positiv oder negativ, je nachdem sie als Zug oder Druck wirkt, 

M das Biegungsmoment in cmkg; positiv oder negativ, je nachdem 
es eine Verstärkung oder Abschwächung der Krümmung herbei- 
führt, 

F' den Querschnitt des Stabes in qcm, 

r den ursprünglichen Krümmungshalbmesser der Stab-Mittellinie im 
Schwerpunkte von QQ, in cm, 


*) 8. Z. d. B. 1895 S. 233, 


\ 
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o denselben unter der Wirkung von P und M, in cm, 

o die Nermalspannung in kg/gem, die durch P und M im Ab- 
stande y von der winkelrecht zur Mittelebene stehenden Hauptachse 
von QQ erzeugt wird; dabei ist y positiv oder negativ, je nach- 
dem der Abstand vom Schwerpunkte $S aus vom Krümmungs- 
punkte O weg oder nach diesem hin zu messen ist, 

E den Elastizitätsmodul in kg/qcm. 


Dann ist die Normalspannung 


ee M\]1 My 
) FTerroHN 


worin 


also ein nur von Querschnitt und Krümmung 
abhängiger Wert ist*,. Das Integral er- 
streckt sich über den ganzen Querschnitt, 


Setzt man a En Dre 
=) a ac 
Jur+Yy 


Die Spannungen wachsen also nicht wie bei dem geraden Stabe proportional 
dem Abstande der Fasern von der Schwerachse. 

Ist der Krümmungshalbmesser r gegenüber y sehr grols, so wird 
J,=J, d. i. gleich dem äquatorialen Trägheitsmomente des Quer- 
schnitts (in cm*), bezogen auf die Schwerachse $ winkelrecht zu QQ. 

Die Spannung o ist null, wenn 


so ergibt sich auch o= (P+ 


Pr\ x 
=—(/1+—)——r; 
y 7 =) 17. 
die Nullinie geht also bei krummen Stäben nur dann durch den 
P 
Schwerpunkt S des Querschnittes, wenn 1 + SF =(0 ode M=—Pr, 


d. h. wenn der Querschnitt durch eine Einzellast beansprucht wird, 
die durch den Krümmungsmittelpunkt 0 geht und winkelrecht zum 
Querschnitte gerichtet ist. 


Schubspannung. Durch eine aufser P und M vorhandene Schub- 
kraft Q entstehen Schubspannungen z, die sich nach der Formel für z 
auf S. 378 ermitteln, wenn dort «F'(r + y)? statt .J gesetzt wird. 

er Ri et 1 M 

Krümmungshalbmesser 0. Angenähert ist — — e + 7,FR 5 
worin «Fr?= J,, und, wenn r gegenüber y sehr grofs ist, statt J, 
J zu setzen ist. 

Bei grolsem r berechnen sich also Spannung o und Aenderung 
der Krümmung nahezu wie bei geraden Stäben. 


*) Ueber die Bedeutung und Konstruktion von x s. Bantlin, Z. d. V. d. I. 1901 S. 164. 
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EN: 
Wert <= - für verschiedene Querschnitte: 


Zr: 
Für das Rechteck (Höhe A=2e in Richtung von y gemessen) ist 


ne ar BL Tee Te ee 
a = (5) be: m) ae | 
Für den Kreis (Halbmesser e) und die Ellipse (Halbachse in der 
Stabebene = e) ist 


Life 3% 1 (ee 
(5) ie ecke) TE: MER 


Für das symmetrische Trapez (Parallelseiten b, und b, [b, <b,], 
Höhe Ah, Real von I und b, e, und &) ist 


r-+ E 
u! a: + u b,) h ul + +- De, -r n)|in? FB Ne (b, —b,) )- 
Für das gleichschenklige Dee (Grundlinie ), Höhe h) ist 


a 


B. Normal- und Schubspannungen.*) 


Die Mittellinie des Stabes sei eine Halbkreislinie 

Abb. 63. BAB, (Abb. 63) in wagerechter Ebene, an den End- 

punkten B und B, des Durchmessers BB, fest ein- 

gespannt; die lotrechte Belastung erfolge unmittelbar auf 
der Mittellinie des Stabes. (Balkonträger.) 

In jedem Stabquerschnitte tritt dann ein Biegungs- 
moment M» und ein Drehmoment Ma auf, 


1. Belastung durch zwei symmetrisch angreifende 
Einzellasten. (Abb. 63.) 


Bezeichnet 


P jede der beiden Einzellasten, in kg, 

r den Halbmesser der Stab-Mittellinie, in cm, 

& den die Lage der Einzelkräfte in bezug auf die Symmetrielinie 
OA bestimmenden Zentriwinkel, 


so ist im Punkte A 
2 
das Biegungsmoment Mi(a) = — u E x — e -«) sin «|, 


das Drehmoment Ma (a) = 0% 
in den Punkten B und 5, 
das Biegungsmoment Mau) = Pr cos, 
das Drehmoment Mao, = sr Ve; & — cos — X sin x| . 
7 
Zur Berechnung des Querschnittes sind M» und Ma (in cmkg) 


nach S. 443 zu einem Mi; zusammenzusetzen. Mimax ergibt sich 
für B und 2.. 


*) Nach Koenen, D. B. 1835 S. 607. 
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Für den I-förmigen Querschnitt ist annähernd W,= W,; das erforderliche 


Ww b ist nahezu 
Prcos& r 


k 
also um 12 vH gröfser als ohne Rücksicht & das Drehmoment. 

2. Gleichförmig verteilte Belastung. (Abb. 64.) 

Bezeichnet 

d die Belastung auf 1 cm Länge des Stabes, in kg, 

r den Halbmesser der Stab-Mittellinie in cm, 
so ist für einen beliebigen Punkt C (und (,), entsprechend dem 
Zentriwinkel 9, 

.dMa 


4 
das Biegungsmoment M= pr? v a r) oh 


Ww=1,12 m? 


B) 


4 . 
das Drehmoment Ma = pr? (v sin v) . 


Fürtgr=Üsist 
4 
Mia) = Pr? v - —) ; Maca) —\. 
Fir 0.0 ist, 
Mo (d) = Mmax ==9472, 


4 
Mac) = pr? Ei ee =) = (0,32 pr? 


(als absolutes Maximum). 

Für 9—=38°14’ ergibt sich Ma (min) = — 0,12 pr?, für 9 —= 65° 
wiederum Ma =. 

Gröfste Beanspruchung bei B und B,. Zur Berechnung des Quer- 
schnittes sind Mo und Ma nach S. 443 zu einem Mi; zusammen- 


zusetzen. 
Für den I-förmigen Querschnitt (vrgl. 1.) ist annähernd das erforderliche 


r2 
W,= 1,12 2° ems, 
kp 


8. Für andere Belastungsfälle können mit Hülfe von 1. und 2. die 
Werte von M» und Ma ermittelt werden. 


IV. FESTIGKEIT DER FEDERN. 


Allgemeines. 
Federn werden als vollkommen elastisch (innerhalb der Elastizitäts- 
grenze o. beansprucht) und dem Hookeschen Gesetze folgend (inner- 
halb der Proportionalitätsgrenze op beansprucht) vorausgesetzt. 
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Es bedeutet 


P die zulässige Belastung (Tragfähigkeit) der Feder in kg, 
f die Durchbiegung, entsprechend der Belastung P oder der zu- 
lässigen Spannung k» oder ka, in cm, 
l die Länge der Feder in cm, 
y die Anzahl der Blätter oder der Windungen, 
V den Rauminhalt der Feder in ccm, 
kv die zulässige Spannung für Biegung in kg/qcm, 
ka die zulässige Spannung für Drehung in kg/gcm., 
Die Gröfsen E und @ s. S. 354 und 357; die übrigen Bezeich- 
nungen (in cm) sind aus den Abbildungen zu entnehmen. 


Die Arbeit in cmkg, die von einer Feder bei ihrer Durchbiegung 
von null bis f aufgenommen wird (die sogen. „Federungsarbeit*), ist 


Ar READER v. 

Hierbei ist vorausgesetzt, dafs die Kraft P, proportional der 
Durchbiegung der Feder, stetig von null bis P gewachsen ist. c be- 
deutet einen Wert, der nur von der Form der Feder abhängt; er 
gibt das Verhältnis der Rauminhalte (des Stoffverbrauches) bei 
verschiedenen Federn gleichen Stoffes an, die bei gleicher Arbeit 
die gleiche Beanspruchung erfahren. — Federn gleicher Grundform 
und gleichen Stoffes haben daher bei gleicher Beanspruchung und 
gleicher Federungsarbeit gleiches Gewicht. 


Die Schwingungszeit 7’ (in sk) einer (gewichtlos gedachten) Feder 
ist gleich der eines einfachen Kreispendels, dessen Länge gleich ist 
der durch die Belastung P erzeugten Durchbiegung f (in m): 


T=n vu (Vrgl. S. 184). 


a. Biegungsfedern. 


1. Gerade Biegungsfedern. 
[Vrgl. Fall 1 S. 404 und 405. Tafel für 1/,5A2 und 1/,o5A? s. S. 400 u. £.] 
1. Rechteckfeder (Abb. 65). 
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2. Dreieckfeder (Abb. 66). Sie bildet einen Träger von gleichem 
Widerstande gegen Biegung (vrgl. S. 383 und 421). Die elastische 
Linie ist ein Kreisbogen (s. S. 390). 
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3. Rechteckfeder, nach der kubischen Parabel zugeschärft 
(Abb. 67). Die elastische Linie ist ein Kreisbogen (s. S. 390). 
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2. Zusammengesetzte Biegungsfedern. 
Legt man mehrere der unter 1. genannten Blattfedern aufeinander, 
so erhält man ein Blattfederwerk. Hauptbedingungen für ein gutes 
Blattfederwerk sind: 


1) dafs es möglichst einen Körper von gleichem Widerstande 
gegen Biegung bilde, 

2) dafs es bei der Biegung nicht klaffe, d. h., dafs sich die Blätter 
nicht voneinander entfernen; die elastische Linie mufs daher 
ein Kreisbogen sein. 


Wie aus dem unter 1. Gesagten hervorgeht, erfüllt nur das erste 
der folgenden Federwerke diese beiden Bedingungen; die anderen 
Federwerke erfüllen nur die Bedingung 2). 


1. Geschichtete Dreieckfeder. 
Wenn man die Dreieckfeder (Abb. Abb. 68. 
68 I) in eine gerade Anzahl 2n 
gleich breiter Streifen (hier acht 
Streifen von der Breite !/, b) zer- 
schnitten denkt und die Streifen so 
zusammenfügt, dafs sie den Körper 
Abb. 6811 bilden, so erhält man 
ein zweckmäfsiges Blattfederwerk, 
das dieselbe Tragfähigkeit hat, wie 
die Dreieckfeder von der Fufsbreite 
nb, wobei n die Anzahl der Blätter 
(der Lagen) bezeichnet. Es ist also 

bh? ko FR Pl 
FInn ge mithin pr 

2. Geschichtete Rechteckfeder, nach der kubischen Parabel 

zugeschärft. Anstatt die Enden der einzelnen Federlagen dreieckig 
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zu machen, schärft man sie nach der kubischen Parabel (vrgl. S. 422 
und 449) zu, so dafs die Lagen überall gleiche Breite haben (Abb. 69). 


3. Trapezfeder mit Zuschärfung. Die Enden der einzelnen Feder- 

lagen sind trapezförmig. Dabei mufs 

Abb. 69. aulserdem eine Zuschärfung eintreten, 

die sich aus folgender Formel (Bezeich- 
nungen s. Abb. 70) ergibt: 


h 


ae 
1 
V1+3(@-)) 

4. In der Regel sind zwei Feder- 
werke von einer der betrachteten Formen 
durch den Federbund vereinigt; sie er- 
halten hierbei im unbelasteten Zustande 
eine kreisförmige Krümmung mit dem 
Pfeil 9, (in cm). Durch die am Feder- 
bunde angreifende (ruhende) Belastung 
2 P (in kg) verringert sich der Pfeil 9, 
auf 9 (in cm); die Durchbiegung des 
Federwerkes ist mithin (in cm): 


f=m—P. 


Tragfedern der Eisenbahnfahrzeuge. 


Die am Federbunde angreifende Last 2 P (in kg) ergibt in den geneigten Ge- 
hängen je eine Zugkraft ?:cos&; diese zerlegt sich in die lotrechte Kraft ? und 
die wagerechte Kraft Ptgx, die zusammen ein Biegungsmoment M=P(l-+ptg) 


| \ z 
| ee ©. 
a ae a Pr 


hervorrufen (s. Abb. 71, achtlagige preufs. Normalfeder für Güterwagen) Da die 
unter 1. angegebenen Gleichungen auch für gekrümmte Federn anwendbar sind, so 
ist mit den Bezeichnungen von 9. 448 


= 


Tragfedern f. Eisenbahnfahrzeuge — Gewundene Biegungsfedern. 451 


die Tragkraft Er de 
E T == ee nen ua 
Br 6 I+-ptex 
2 Pl+pteo) . » % 
und die Durchbiegung A=:306 Eu Fan =-- 


Für p kann hierin angenähert p, gesetzt werden (genau p—=m-—f). 

Näheres über die zulässige Biegungsspannung k, für gehärtete Eisenbahnfedern 
aus Feder-Flufsstahl s. S. 368. 

Die oberste Federlage hat aufser der Biegungsspannung die Zugkraft Ptg x, 
sowie die Querkraft ? aufzunehmen, die dort eine zusätzliche Normalspannung 0 — 
Ptgx:bh bzw. eine Schubspannung 7 erzeugen, die nach S. 378 zu ermitteln ist. 

Bei der Bestimmung der Anzahl n der Federlagen für ein vorhandenes Federblatt 
ist auf die durch die Federschwingungen während der Fahrt hervorgerufene Mehr- 
belastung der Feder Rücksicht zu nehmen. Es empfiehlt sich hierfür (und zumal, 
wenn der Einflufs der Spannungen 0 und 7 unbeachtet bleiben soll), in der vor- 
stehenden Formel für die Tragkraft 2 ? (ruhende Belastung) A, niedrig, u. zw. 5800 
bis 6500 kg/qem, zu wählen. 

Federbock (s. Abb. 71). Ist D die Druckkraft in der Stütze und Z die Zug- 
kraft in der Strebe, so ergibt sich 


Pte x 
D=P(i-tgextgPß) und zZ= 


cos ß 


3. Gewundene Biegungsfedern. 
[Tafel für 1/,5%2 und 1/5483 s. S. 400 u. £.; Tafel für 1/s,7rd3 und !/arrdi s. S. 396.] 
l ist die Länge der gestreckt gedachten Feder. 
1. Spiralfeder mit reehteckigem Querschnitte (Abb. 72). 
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2. Schraubenfeder mit rechteckigem Querschnitte (Abb. 73). 
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3. Schraubenfeder mit kreisförmigem Querschnitte (Abb. 74). 
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b. Drehungsfedern. 


1. Gerade Drehungsfedern. 
1. Gerade Drehungsfeder mit kreisförmigem Querschnitte 


(Abb. 75). 
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2. Gerade Drehungsfeder mit rechteckigem Querschnitte (Abb. 
76). Es bezeichnet & das Verhältnis b:h. 


Abb. 76. P=o nn“, 
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Für den quadratischen Querschnitt (£—=1) ist A am gröfsten. 


2. Gewundene Drehungsfedern. 


In den Abb. 77 bis 80 bedeutet r den mittleren Halbmesser, 
dieses Mafs reicht also bis zur Mitte des Federquerschnittes. n ist 
die Anzahl der Windungen. 


1. Zylindrische Schraubenfeder mit kreisförmigem Querschnitte *) 


(Abb. 77). 
Abb. 77. 
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*) Eine Tafel der Tragfähigkeit und Durchbiegung dieser Feder findet sich Z. d. 
V. d. I. 1891 8.1398, wobei k,—=4500 kg/qem (für guten, gehärteten Federstahl bei 


nicht wesentlich veränderlicher Belastung) und @=750000 kg/qem angenommen ist. 
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2. Zylindrische Schraubenfeder mit rechteckigem Querschnitte 
(Abb. 78). Es bezeichnet & das Verhältnis b: h. 
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Für den quadratischen Querschnitt (£=1) ist A am gröfsten. 
3. Kegelfeder mit kreisförmigem Querschnitte (Abb. 79).*) 


l ist die Länge der gestreckt gedachten Feder, d der Durch- 
messer des Federquerschnittes. r nimmt stetig bis auf null ab. 
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4. Kegelfeder mit rechteckigem Querschnitte (Abb. 80) 
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Für den quadratischen art (£=]1) ist A am grölsten. 


5. Kegelstumpf-Feder gemäfs 3 oder 4 mit den Halbmessern r 
und r,, wobei r>r,. Es gelten die unter 3 und 4 für die Trag- 
fähigkeit P gegebenen Formeln gleichfalls; für die Ermittlung der 


*) Ausführliche Berechnung der Kegelfedern s. V. Meyer, Z. d. V. d. I. 1900 8.1791. 
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Durchbiegung f ist {in den ersten und vierten Ausdrücken von f) 
statt r? zu setzen r?+ 79? und statt ] zu setzen nn (r + r,). 


Bemerkung: Die Formeln für die gewundenen Biegungsfedern (a. 3) und für 
die Drehungsfedern gelten mit hinreichender Annäherung nur dann, wenn die Quer- 
schnittsmafse klein sind gegenüber dem Krümmungshalbmesser der Mittellinie und 
bei kleiner Ganghöhe der Schraubenlinie. 


V. FESTIGKEIT DER PLATTEN UND GEFÄSSE. 


(Bei Benutzung sämtlicher Gleichungen 
ist die Schlufsbemerkung auf S. 459 zu beachten.) 


a. Ebene Platten. 
Es bezeichnet 


s die Dicke der Platte in cm, 

f ihre Durchbiegung in der Mitte in cm, 

Omax die gröfste auftretende Normalspannung in der Platte in kg/qcm, 
k» die zulässige Biegungsspannung des Stoffes in kg/qcm, 

E den Elastizitätsmodul in kg/qcm (s. S. 354, 358 u. £.). 


Ferner seien @ und ı Zahlen, die von F. Grashof*) für die 

beiden Grenzfälle 
a) die Platte liegt am Umfange frei, also unabgedichtet auf, 

b) die Platte ist am Umfange fest eingespannt, 
rechnerisch bestimmt worden sind nach Versuchen von C. Bach, **) 
aber aulser von der Befestigungsweise der Platte am Umfange noch 
von der Gröfse der Kraft abhängen, mit der die Platte zum Zwecke 
der Abdichtung gegenüber der Druckflüssigkeit angeprefst wird, von 
der Art der Abdichtung, von der Beschaffenheit der Oberfläche der 
Platte da, wo sie die Dichtung berührt, und da, wo sie sich mit ihrer 
anderen Seite gegen die Auflagerstelle stützt, usw. 

Die Fälle 3. und 6. sind nach F. Grashof, die übrigen sämtlich nach C. Bach 
angegeben. 

1. Kreisförmige Platte, durch den Flüssigkeitsdruck p kg/qcm 
gleichmäfsig belastet (Abb. 31 und 32). 
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Je nachdem die Auf- 
lagerung am Umfange sich 


*) S. F. Grashof, Theorie der Elastizität und Festigkeit; Berlin 1378. 

Eine genauere Theorie sowie Näherungsformeln finden sich in: Ph. Forchheimer, 
Die Berechnung ebener und gekrümmter Behälterböden, Z. f. B. 1894 S. 450 u. f. 

**) 8. C. Bach, Elastizität und Festigkeit, 4. Aufl.; Berlin 1902, J. Springer. 
Derselbe, Versuche über die Widerstandsfähigkeit ebener Platten; Berlin 1891 (auch 
Z. d. V. d. I. 1890 8. 1041 u. £.). 
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von der in Abb. 82 dargestellten entfernt oder sich ihr nähert, ergibt 
sich für Gulseisen, solange omax in Plattenmitte auftritt, 
90,8 bis 1,2; v— 0,17 bis 0,60. 
Für zähes Flu/lseisen ist 
im Falle von Abb.81 (omax am Umfange) 9==0,50, mindestens—0,45, 
De, 2..,82 (Omaz in Plattenmitte) 90,75, » 0,00, 
die Einspannung am Umfange soweit nachgiebig ist, dafs die 


b)] 
Ä Beanspruchungen in Plattenmitte und am Umfange gleich grofs 
ausfallen, . . % . .. 090,38, mindestens—(0,33. 
2. Kreisförmige Platte, in AR; Mitte durch RR 


die Kraft P kg belastet und am Umfange frei 
aufliegend (Abb. 83). Die Kraft P ist auf die 
Kreisfläche zr,? gleichmäfsig verteilt. 
3 ( 2 2 Bath 
ige 
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Dabei ist 9=1,5 (Gufseisen); w= 0,4 bis 0,5. 
3. Kreisförmige Platte, wie unter 2., jedoch 


am Umfange fest eingespannt (Abb. 84). | 77, 
1366 Pe k NN 
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4. Elliptische Platte, am Umfange aufliegend ZU UNZZ 


und durch den Flüssigkeitsdruck p kg/qcm gleichmälsig belastet 
(ähnlich wie Abb. 81 u. 82). Grofse Achse =2aq, kleine Achse = 25, 
Achsenverhältnis b: a —=& 
a) 
2 1+& 
worin = 0,67 bis 1,13 (Gufseisen, vrgl. unter 1.). 
5. Elliptische Platte, am Umfange frei aufliegend und in der 


Mitte mit P kg belastet. Bezeichnungen wie 
unter 4, 


Omax —_Y —ks, 


8 Bit 48° an.B5t,; N = 
ne, 30, 
worin 9== 1,50 bis 1,67 (Gufseisen). 

6. Die (unbegrenzte) Platte ist durch den 
Druck p kg/qem gleichmälsig belastet und in o 00 
Punkten gehalten, die sie in quadratische Felder 
von der Seite a teilen (Abb. 85). 


Für jedes einzelne Feld ist 


Omax = 


ai p 


a — 
Omax — 92275 wre ENT 
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7. Rechteckige Platte, am Umfange aufliegend und durch den 
Flüssigkeitsdruck 9 kg/qcm gleichmäfsig belastet. 
a und 5b sind die Seiten der rechteckigen Platte. 
ab pP — 
a? + b2 Ss < 
mithin für b=a (quadratische N 


kp; 


Omax = 0,5 (07) 


FEN ) om 


während für 5=» sich der doppelte Wert ergibt. 
In diesen Formeln ist 9 —= 0,75 bis 1,13 (Gufseisen, vrgl. unter 1.). 


8. Rechteckige Platte, am Umfange frei aufliegend und in der 
Mitte durch die Kraft P kg belastet. 


a und b sind die Seiten der rechteckigen Platte. 
uDmehe k 
a?+b?2 s ne 


worin 9= 1,75 bis 2,00 (Gufseisen). 


Omax —=1 ‚d Dr 


b. Ebene Zylinderböden mit Krempung. (Nach C. Bach.)*). 


Die gröfste auftretende Normalspannung im Boden ist 


o 2 
m—p 7, +9ı , 


Ss 


worin (in cm) s die Bodendicke, o den inneren Wölbungshalbmesser 
der Krempung und r den inneren Halbmesser des Bodens bzw. des 
anschliefsenden Hohlzylinders bedeutet; 9 ist der innere Ueberdruck 
in kg/qcm. 

Die Werte von @ und 9, sind für flufseiserne, in Hohl- 
zylinder eingenietete Böden: 9—=0,5 und 9, = 0,33 bis 0,38 (je nach 
der Nachgiebigkeit des Zylinders und der Nietverbindung); für gul[s- 
eiserne, angegossene Böden 9 = 9, —=0,8. 


c. Hohlzylinder. (Nach C. Bach.) 


Es bezeichnet 


r; den inneren Halbmesser in cm, ) ser -n—=&2ri=E£Di 
Ya den äufseren Halbmesser in cm, ! die Wandstärke in cm, 
kz die zulässige Zugspannung des Stoffes in kg/qcm, 

k die zulässige Druckspannung des Stoffes in kg/gem, 

m — !°/, das Verhältnis der Längsdehnung zur Querzusammenziehung. 


©) 8.,21. 0: VesdE IE 1897882 1224m.rL. 
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1. Innerer Ueberdruck p: in kg/gqem. Es ist 


g a i 
ne m Dow sen nee 


wobei die gröfste Beanspruchung an der Innenfläche des Hohlzylinders 
in der Richtung des Umfanges auftritt. In der Richtung der Zylinder- 
achse ist die Beanspruchung des Stoffes (durch die Kraft zri?p) viel 
kleiner; für den Fall geringer Wandstärken nur halb so grofs als 
winkelrecht dazu. 

Es sind nur solche Verhältnisse möglich, wofür pi < (kz: 1,3) oder 


(pi: kz) < 0,77. 


Werte = zur Berechnung der Wandstärken von Rohren mit 
g innerem Drucke,*) s. S. 458. 


kz in kg/qcm 
ke/gem | 100 | 140 | 180 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | soo | 1000 


10 | 0,0467 | 0,0324 | 0,0248 | 0,0223 | 0,0146 | 0,0109 | 0,0087 | 0,0072 | 0,0054 | 0,0039 
12 | 0,0572 | 0,0394 | 0,0301 | 0,0269 | 0,0176 | 0,0131 | 0,0104 | 0,0087 | 0,0065 | 0,0052 
14 | 0,0681 | 0,0467 | 0,0355 | 0,0317 | 0,0207 | 0,0154 | 0,0122 | 0,0102 | 0,0076 | 0,0060 
16 | 0,0795 | 0,0541 | 0,0410 | 0,0366 | 0,0238 | 0,0176 | 0,0140 | 0,0116 | 0,0087 | 0,0069 
18 [0,0915 | 0,0618 | 0,0467 | 0,0416 | 0,0269 | 0,0199 | 0,0158 | 0,0130 | 0,0097 | 0,0077 


20 | 0,1040 | 0,0697 | 0,0525 | 0,0467 | 0,0301 | 0,0223 | 0,0176 | 0,0146 | 0,0109 | 0,0087 
25 10,1383 | 0,0906 | 0,0675 | 0,0599 | 0,0383 | 0,0281 | 0,0223 | 0,0184 | 0,0137 | 0,0109 
30 | 0,1775 | 0,1134 | 0,0835 | 0,0738 | 0,0467 | 0,0342 | 0,0269 | 0,0223 | 0,0165 | 0,0131 
35 |o,2231 | 0,1383 | 0,1003 | 0,0885 | 0,0554 | 0,0403 | 0,0317 | 0,0261 | 0,0193 | 0,0154 
40 |0,2773 | 0,1657 | 0,1187 | 0,1040 | 0,0644 | 0,0467 | 0,0366 | 0,0301 | 0,0223 | 0,0176 


45 | 0,3431 | 0,1962 | 0,1383 | 0,1206 | 0,0738 | 0,0532 | 0,0416 | 0,0342 | 0,0252 | 0,0199 
50 | 0,4258 | 0,2303 | 0,1594 | 0,1383 | 0,0835 | 0,0599 | 0,0467 | 0,0383 | 0,0281 | 0,0223 
55 | 0,5345 | 0,2686 | 0,1822 | 0,1572 | 0,0936 | 0,0667 | 0,0519 | 0,0425 | 0,0311 | 0,0246 
60 [0,6871 | 0,3132 | 0,2071 | 0,1775 | 0,1040 | 0,0738 | 0,0572 | 0,0467 | 0,0342 | 0,0269 
65 | 0,9256 | 0,3647 | 0,2344 | 0,1994 | 0,1150 | 0,0810 | 0,0626 | 0,0510 | 0,0373 | 0,0293 


10 | 1.3856 | 0,4258 | 0,2644 0,2231 | 0,1264 | 0,0885 | 0,0681 | 0,0554 | 0,0403 | 0,0317 
80 0,5929 | 0,3351 | 0,2773 | 0,1508 | 0,1040 | 0,0795 | 0,0644 | 0,0467 | 0,0366 
90 0,8881 | 0,4258 | 0,3431 | 0,1775 | 0,1206 | 0,0915 | 0,0738 | 0,0532 | 0,0416 
100 1,6213 | 0,5488 | 0,4258 | 0,2071 | 0,1383 | 0,1040 | 0,0835 | 0,0599 | 0,0467 
110 0,7303 | 0,5345 | 0,2401 | 0,1572 | 0,1172 | 0,0936 | 0,0667 | 0,0519 
120 1,0411 | 0,6871 | 0,2773 | 0,1775 | 0,131r | 0,1040 | 0,0738 | 0,0572 
130 1,7962 | 0,9256 | 0,3196 | 0,1994 | 0,1457 | 0,1150 | 0,0810 | 0,0626 
140 1,3856 | 0,3685 | 0,2231 | 0,1612 | 0,1264 | 0,0885 | 0,0681 
150 3,1056 | 0,4258 | 0,2490 | 0,1775 | 0,1383 | 0,0961 | 0,0738 
160 0,4946 | 0,2773 | 0,1949 | 0,1508 | 0,1040 | 0,0795 
180 0,6871 | 0,3431 | 0,2332 | 0,1775 | 0,1206 | 0,0915 
200 1,0411 | 0,4258 | 0,2773 | 0,2071 | 0,1383 | 0,1040 
220 2,1322 | 0,5345 | 0,3288 | 0,2401 | 0,1572 | 0,1172 
240 0,6871 | 0,3903 | 0,2773 | 0,1775 | O,1311 
260 0,9256 | 0,4656 | 0,3196 | 0,1994 | 0,1457 
280 1,3856 | 0,5607 | 0,3685 | 0,2231 | 0,1612 
300 3,1056 | 0,6871 | 0,4258 | 0,2490 | 0,1775 
320 0,8672 | 0,4946 | 0,2773 | 0,1949 
340 1,1557 | 0,5792 | 0,3085 | 0,2134 
360 1,7430 | 0,6871 | 0,3431 | 0,2332 


*) Mitgeteilt von H. Fahlenkamp in Schalke i. W. 
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Für geringe Wandstärken gilt hinreichend genau 


Ü 
SHE TIN 


kz 


Bemerkung. Ist der Hohlzylinder durch Vernietung oder eine andere Ver- 
bindung einzelner Teile hergestellt, so hat man auch die Widerstanäsfähigkeit der 
Verbindung in Betracht zu ziehen. 


Beispiel. Ein gufseiserner Prefszylinder von 36 em Kolbendurchmesser und 
40 em innerer Weite soll zur Hebung einer Brückenlast von 124 t benutzt werden. 
Wie grofs muls für k,— 600 kg/qem die Wandstärke s sein? 


Bei 36 em Durchmesser hat die Kolbenfläche rd. 1018 qem Inhalt, so dafs die 
Wasserspannung 2; — 224000:1018— 220 kg/qem beträgt, also 9, : k,—= 220 ::600 = 


0,367, d. i. <-0,77. Nach der Tafel 8. 457 ist &= 0,2401 für 9, —=22%0 und k,— 600, 
mithin die erforderliche Wandstärke s — 0,2401 - 40 —=9,6 cm. 
Formel II würde den zu geringen Wert s= 20. 0,367 = 17,3 em ergeben. 
Berechnung der Wandstärke zylindrischer Dampfkessel mit innerem 
Ueberdrucke s. Hamburger Normen 1898, 7. Abschn., Kraft- 
maschinen, unter „Teile der Dampfkessel*. 


2. Aeufserer Ueberdruck pa in kg/qcm. Wenn ein Einknicken 
der Wandung nicht zu erwarten steht, so ist 


nV Te nV II 
"nf mh (am 12a, VL 


Nach Mafsgabe der Gleichung III sind nur solche Verhältnisse 
möglich, wofür pa <(k:1,7) oder (pa: k) <0,59 ist. 
Für geringe Wandstärken gilt hinreichend genau 


Ei 


sera Zn. 22 Yaaıae Eaaal BRENE 


Die Bemerkung unter 1. (s. o.) gilt auch hier. 


Der günstige Einflufs der Zylinderböden und etwaiger Quernähte ist in den 
Formeln unter 1. und 2. nicht berücksichtigt. Schätzungsweise kann die Berück- 
sichtigung durch Wahl einer höheren zulässigen Spannung erfolgen; dabei ist der 
Einflufs um so gröfser, je kürzer der Zylinder im Vergleiche zum Durchmesser ist. 


Berechnung der Wandstärke von Hohlzylindern mit äufserem Ueber- 
drucke, bei denen ein Eindrücken der Wandung zu befürchten ist 
(Dampfkessel-Flammrohre), nach C. Bach, ss. Hamburger Normen 
1898, 7. Abschn., Kraftmaschinen, unter „Teile der Dampfkessel“. 


d. Hohlkugeln. (Nach C. Bach.) 


Bezeichnungen wie unter @., S. 456. 


1. Innerer Ueberdruck p; in kg/qem. Es ist 


3/2 mkz +2 (m—2) pi V Rz + 0,4 pi 
ER rn, u eV. 
2mkz— (m + 1)pi kz — 0,65 pi 


Nach Mafsgabe dieser Gleichung sind nur solche Verhältnisse 
möglich, wofür pi < (kz: 0,65) oder (pi:kz) < 1,54 ist. 


Die gröfste Zugbeanspruchung tritt an der Innenfläche in der 
Richtung des Umfanges auf. 
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Für geringe Weandstärken gilt hinreichend genau 
1: = pi 

ee N 

Zisreliz 

Bemerkung Ist die Hohlkugel durch Vernietung oder eine andere Verbindung 


einzelner Teile hergestellt, so hat man auch die Widerstandsfähigkeit der Ver- 
bindung in Betracht zu ziehen. 


2. Aeufserer Ueberdruck p«4 in kg/qcm. Wenn ein Einknicken 
der Wandung nicht zu erwarten steht, so ist 


re eng 0 
174 2 mk V k 
UN ae ea a 


Nach Mafsgabe dieser Gleichung sind nur solche Verhältnisse 
möglich, wofür pa <(k:1,05) oder (pa:k) <.0,95 ist. 
Für geringe Wandstärken gilt hinreichend genau 
1 Pa 
De 


Die Bemerkung unter 1. (s. o.) gilt auch hier. 


SI 


VL 


VII, 


e. Schlufsbemerkung. 


Ebene, aus genügend zähem Stoffe bestehende Platten, die sich 
unter Einwirkung der Belastung durchgebogen haben, besitzen in diesem 
gewölbten Zustande eine gröfsere Widerstandsfähigkeit als in ihrer 
ursprünglichen ebenen Form. i 

Wird eine Platte oder ein Gefäfs abgenutzt, z. B. durch Ab- 
rosten usw., so ist die berechnete Wandstärke um einen der Abnutzung 
entsprechenden Betrag zu vergröfsern. Verlangen Rücksichten auf 
Herstellung, Fortschaffung, Aufstellung, auf eintretende Temperatur- 
unterschiede usw. eine grölsere Wandstärke, als die vorstehenden 
Gleichungen geliefert haben, so sind diese Rücksichten ebenfalls be- 
stimmend. 


FÜNFTER ABSCHNITT. 


STOFFKUNDE. 
I. ALLGEMEINES. 


A. Chemische Elemente und Verbindungen. 


Atom- : : 
: 100 Gewichtsteile 
h h = : 
Name "Former [Motekuiar-| der Verbindung 
Combi enthalten: 
Alımınum "ar 0 a ET 27,04 = 
Tonerde . . BRHIATHEAL,O, 101,96 53,04 Al 
Aluminiumehlorid. . . . . Al,Cl, 266,3 20,30 Al 
Tonerdehydrat . . . . ... 1 AL(OH) 155,84 34,64 Al 
Kali-Alaun .. 202 2282. 17K5 30% 
Al BÖs+24H,O| 946,46 5,72 Al 
Antimon .. Sr SSH 119,96 er; 
Antimontrisulfid BR ee ven 335,14 71,38 Sb 
Antimonpentasulid . . . . | SbS; 399,10 59,93 Sb 
ANSEN 3 ner. Eee 749 > 
Arsenige Säure. . : 1 As,03 197,68 75,27 As 
Arsentrisulfid (Auripigment) - | Asg Sg 245,74 60,95 As 
Baryum . ish ar Ba 136,9 = 
Baryumoxyd (Baryt). 2.20 B50 152,86 89,55 Ba 
Baryumsuperoxyd.. . Ba0, 168,82 90,54 BaO0 
Schwefels. Baryt (Schwerspat) BaS0, 232,72 65,64 BaO 
Kohlensaurer Baryt . . . BaCO, 196,75 77,69 Ba 0 
Beryliiun ae a el Be 9,08 > 
Dies Se rer Pb 206,39 — 
Bleioxyürarı ne EIER NPhO 222,36 92,82 Pb 
Mennige . 2PD,0% 633,04 90,65 Pb 
Schwefelblei (Bleiglanz) ar BhS 238,38 86,58 Pb 
Schwefelsaures Bleioxyd . . | PbSO, 302,22 73,57 PbO 
Chlorblei Dr pre EP Cl, 277,14 74,47 Pb 
Bor 7 2 vw ee B 10,9 7 
Borsanre Maar Beurer: 0, 69,68 31,29 B 
Biom, „em Ver bi 79,76 re: 


Bromsilber = 2er ee. Br 187,42 42,56 Br 


Chemische Elemente und Verbindungen. 461 


Atom- 


100 Gewichtsteile 


Chemische bzw. 
Name Be see der Verbindung 
Gewicht enthalten: 
N 0! 35,37 Fr 
Chlorsilber . . AgCl 143,03 24,73 Cl 
Chlorwasserstoff (Salzsäure) . HCl 36,37 97,25 Cl 
Chrome ante 2 s&nor. 4,6: Cr 52,45 > 
Hip ar LEEREN 152,78 68,66 Or 
Bisen:afftez z2l/Be 55,88 — 
Eisenoxyd (Eisenglanz) . BJ Ee, 0; 159,64 70,01 Fe 
Schwefelsaures Eisenoxydul 
(Eisenvitriol) . . . . . 1 Fe8Q,-+7H,0 277,52 25,88 FeO 
Bluonia m, El 19,06 — 
Fluorkalzium (Flufsspat) ı..1 CaE% 78,03 48,85 Fl 
Tolles ae AU 196,2 =; 
Jod ie Bir: da ee Fra ne 126,54 FR 
Jodsilbenr ar een aA ,J 234,20 54,03 J 
Kadnkanser 227 en: „| Cd 111,7 S 
Kalium e+®. * 3903 — 
Kalihydrat (Kaliumhydrosyd) KOH 55,99 83,96 K,O 
Chlorkalium (Sylvin). . . KCl 74,40 52,46 K 
Schwefelsaures Kali . . . K,S0, 173,88 54,07 K,O 
Salpetersaures Kali (Salpeter) KNO, 100,92 46,58 K,O 
Kohlensaures Kali (Pottasche) | K,C 0, 137,91 68,17 K,O 
Doppelt chromsaures Kali. . [|K,0r0, 294,68 31,84 K,O 
Vyankallumr se ee SS PBRON 65,01 60,03 K 
Kal m rel la 39,91 — 
Kalziumcarbid . . CaCz 63,85 62,51 Ca 
Kalziumoxyd(gebr. Kalk ‚Aetzk.) CaO 55,87 71,43 Ca 
Kalziumoxydhydrat (gel. Kalk) | Ca(OH), 73,83 75,67 CaO 
Kohlensaurer Kalk (Kalkspat) | CaCO, 99,76 56,00 CaO 
SchwefelsaurerKalk(Anhydrit) | CaSO, 135,73 41,16 CaO 
Tepbalt as 8 ee 0,21 CO 58,6 BarZ 
Bolisaflirke) ern: [CC 11,97 Fr 
Kohlenosyd-. 7. HA&rr.7.. 2.1 CO 27,93 42,86 C 
Kohlensäure... . .....]|C0 43,89 27,27 C 
AUSB a... 0% 2.721 CH, 25,94 92,29 Ü 
Kupfer ers 3 | Cu 63,18 =; 
Kupferosydeeme 20:1 GCuO 79,14 79,83 Cu 
Schwefelkupfer. . . . . . [CuS 95,16 66,39 Cu 
Schwefelsaures Kupferoxyd 
(Kupfervitriol) . . . . [| CuSO,+5H,0 248,80 31,80 CuO 
a Re: — 
Masnesaemm, . .... 02.022, ME 23,94 en 
Magnesiumoxyd. . Mg0O 39,90 60,00 Mg 
Schwefels. Magnesia(Bittersalz) MgS0,+7H,0 245,48 16.25 MgO 
Mangan ... Mn 54,8 — 
Mangansuperoxyd (Pyrolasit) . MnO, 86,72 63,19 Mn 
Schwefelmangan (Mn-Blende) | MnS 86,78 63,14 Mn 
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Atom- ne 
Chemische Ne 100 Gewichtsteile 
Name Formel Molekular-| der Verbindung 
Gewicht enthalten: 
Natrium R Na 23 — 
Natronhydrat (Natron) NaOH 39,96 77,52 NO 
Schwefelsaures Natron (Glaube eT- 
ia N2,S0, 141,80 43,68 Na, 0 
Kohlensaures Natron (Soda) . N2,C0, 105,85 58,53 Na,0 
Salpetersaures Natron (Chih- 
salpeter) . NaNO; 84,89 36,49 Na,0 
Borsaures Natron (Boras) . N3»B,0,+ 
10H,0 | 380,92 16,26 Na,0 
Chlornatrium (Kochsalz) NaCl 58,36 39,39 Na 
Nickel , . . Ni 58,60 = 
Nickeloxydul. NiO 74,56 78,59 Ni 
Phosphor . 1 1% 30,96 — 
Phosphorsaurer Kalk. Ca; P5 O5 309,33 45,82 P, 0, 
Platin 3 Ri 194,43 = 
Kaliumplatinchlorid K, Pt Cl; 484,71 40,11 Pt 
Quecksilber , Hg 199,8 _ 
Quecksilberoxyd HgO 215,76 92,60 Hg 
Schwefelqueeksilber(Zinnober) HgS 231,78 86,20 Hg 
Quecksilberchlorür (Kalomel) . | HgCl 235487, 84,96 Hg 
Quecksilberchlorid (Sublimat) | HgCl, 270,54 73,85 Hg 
Sauerstoff . (8) 15,96 — 
Schwefel = 31,98 Era 
Schwefelsäure H, SO, 97,82 32,69 8 
Schwefelwasserstoff HS 33,98 94,11 8 
Silber Ag 107,66 Ss 
Silizium Si 28 -= 
Kieselsäure (Quarz) . SiO, 59,92 46,73 Si 
Stickstoff N 14,01 all 
Ammoniak . NH; 17,01 82,36 N 
Ammoniumchlorid (Salmiak) . NH,Cl 53,38 31,86 NH; 
Salpetersäure . HNO, 62,89 22,28 N 
Strontium.. Sr 5743 — 
Schwefelsaurer Strontian SrSO, 183,12 56,39 SrO 
Kohlensaurer Strontian . Sr CO; 147,15 70,17 SrO 
Wasserstoff . H I — 
Wasser . H,0 17,96 88,86 O; 11,14 H 
Wismut ae Bi 207,5 ER 
Wismutoxyd (Wismutocker) Bi, O5 462,88 89,65 Bi 
Schwefelwismut(Wismutglanz) | Bi, S; 510,94 81,22 Bi 
Wolfram Wo 183,6 — 
Zink Zn | 64,88 Sn 
Zinkoxyd (Zinkweils). ZnO 80,84 80,26 Zn 
Schwefelsaures Zinkoxyd (Zink- 
vitriol) ZnSO,+7H, 286,42 28,22 ZnO 
Kohlensaures Zinkoxyd (Zink- 
BPaAL)I Er . | ZnCO, 124,73 64,82 ZuO 
Schwefelzink (Zinkblende) . ZnS 96,86 66,98 Zn 
Zinn . Bar, Sn 117,35 SE 
Zinnsäure (Zinnstein) Sn 0, 149,27 78,62 Sn 
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B. Spezifische Gewichte. 


Die Verhältniszahl o des Gewichtes eines festen oder flüssigen 
Körpers zu dem (an demselben Orte ermittelten) Gewichte einer dem 
Körper raumgleichen, chemisch reinen Wassermenge bei 4° C ist das 
spezifische Gewicht des Körpers. 

Die Verhältniszahl 0’ des Gewichtes eines Gases (oder Dampfes) 
zu dem (an demselben Orte ermittelten) Gewichte einer dem Gase 
raumgleichen, trockenen Luftmenge, bestehend aus etwa 78,67 R.-T. 
Stickstoff und 21,33 R.-T. Sauerstoff (oder 76,42 G.-T. Stickstoff und 
23,58 G.-T. Sauerstoff, vrgl. S. 339 u. f.), bei 0°C und einem Drucke von 
760 mm O-S, ist das spezifische Gewicht des Gases (oder Dampfes). 


Da das Mischungsverhältnis der Luft (aus Stickstoff, Sauerstoff, Wasserdampf, 
Kohlensäure usw.) veränderlich ist, so erscheint es richtiger, das spezifische Gewicht 
der Gase und Dämpfe auf chemisch reinen Wasserstoff=1 zu beziehen. Die 
auf S. 468 angegebenen Zahlen sind hierzu mit 14,44 zu multiplizieren. 


Ist V (bzw. ©) der Rauminhalt eines Körpers (bzw. Gases) in cdm (I), 
@ (bzw. G’) das Gewicht eines Körpers (bzw. Gases) in kg, 
so ist G=Veo bzw. "@'= 0,001293 76’; 
also, 1 edm des Körpers wiegt 0 kg, 1 ccm des Körpers wiegt 0 g, 


eine Körperschieht von 1 qm Fläche und 1 mm Höhe wiegt o kg, 
1 cbm des Körpers wiegt 1000 ° ko=0 Tonnen (t), 

1 | des Gases wiegt 0,001 293 c ke— 1,293 0° g, 

1 cbm des Gases wiegt 1,293 0’ kg. 

Das mittlere spez. Gewicht der Erde (von König, Krigar- Menzel 
und Richarz nach dem Jollyschen Wägungsverfahren bestimmt) ist 5,505, 
und hiermit das Gesamtgewicht der Erde etwa 5960 - 10" t = 5960 
Trillionen Tonnen. 

Die nachfolgend angegebenen Werte von o und o’ sind Mittelwerte 
bzw. Grenzzahlen. 


ER Spezifische Gewichte fester Körper. 
Wasser (bei 4%) —=1. 


ea a I Argentan.; . .... | 8,4:7—.8,7 
Aetzkali, trocken . | 2,1 ASISen. 7 a a7 5, 
Aetznatron Arsenige Säure . | 3,69— 3,72 
mit 22,2 vH H,0 . | 2,0 AASDeSL an sa. 12,15 12,8 
Alabastere.22%.172,3 —'2,8. 1 Asbestpappe '... 112 
Alsumarau ur... 1,71 Asphalt (Eräpech) . | LI — 1,5 
Aluminium, chem. r. | 2,6 Auripigment . . | 34 — 3,5 
n gehämmert . 2,75 Basaltı.eere 42. Zul 3:2 
n gegossen . | 2,56 Baumwolle, jufttroek. | I1,47— 1,50 
Aluminiumbronze . er Bergkristall, rein 4.102,06 
Amalgam, natürl. . |13,7 —I4,1 | Bernstein. . . .| 10 — 11 
Anthrazit: . .., 1,23 a Beton." . . | 1,80— 2,45 
Antımonnans-z2c'. 6,7 Bimsstein, natürl. . | 0,37— 0,9 
Antimonglanz . . | 4,6 — 4,7 Wiener . | 2,2 — 2,5 
Apauteaeız . ....|3,3,167-3,.22 Bittersalz, kristall. . | 1,7 — 1,8 
Aragon en. |): 3,0 » wasserfrei . | 2,6 
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Blätterkohle . I,2 — 1,5 |Gips, gebrannt 1,81 
Blei 171,25 11,37 „ gegossen, trocken | 0,97 
„ flüssig. 10,37 »„ gesiebt - 1,25 
Bleiglätte, künstt. 9,3 — 9,4 | Glanzkohle I,2 — 1,5 
Be natürl. 7,83— He 98 | Glas, Fenster-. 2, AN 2,6 
Bleiglanz : 7:3. 77:0 „  Flaschen- 2,6 
Bleiweils 3 6,7 »„  Flint- 3,15+213,99 
Bleizucker HEHRYA. „ grünes 5 22,64 
Blutlaugensalz, gelb | 1,83 „. Kristall- | 2,9 — 3,0 
Bolus.. Soma EB 2, „»  Spiegel- od.Kron- | 2,45— 2,72 
Bor. 2,68 Glaubersalz 4 — 5 
Borazit 2,9 — 3,0 | Glimmer s 2,65— 3,20 
Borax 1,7 — 1,8 | Glockenmetall 8,81 
Boraxglas. 2,6 Grneis 2,4:7—.:2,7 
Brauneisenstein . 3,40— 3,95 | Gold, gediegen 19,33 
Braunkohle 1,22 135 = gegossen 19,25 
Braunstein (Pyrolusit) | 3,7 — 4,6 „  gehämmert. 19,30—19,35 
Bronze (bei 7,9 bis14vH Granat. 3,4 743 
Zinngehalt) « 7,4 — 8,9 | Granit . .| 2,51— 3,05 
Butter 0,94— 0,95 | Graphi 
. ‚95 | Graphit .4 1.9 —2,3 
Chilisalpeter . 2,26 Grauspielsglanz . > 
pP s 4, 4,7 
Chlorbaryum, kristall. 37 Grobkohle . 1,2 —.1,5 
Chlornatrium, gesott. | 2,15— 2,17 Grünstein . 2,9 — 3,0 
Chromgelb 1.610 Gummi, arabisches .| 1,3I— 1,45 
Chroms. Rali, dopp. 2,7 )) (Kautschuk) roh 0,92 — 0,96 
Cölestin Pre Gummifabrikate. 1,0 — 2,0 
Deltametall 8,6 ER Kr eh 
Diamant — 3,6 SB 1,2 
\ 3>5 3 Gulseisen . 2 
Dolomit 2,9 % > 
{ “4 flüssig - Ye 750 
Eis. - | 0,88— 0,92 | Guttapercha . 0,96— 0,99 
Eisen, chemisch rein . 7,88 Hafı z 
Eisenvitriol a ee 0,43 
Elfenbein. .| 1,83— 1,92 En Asch AUNELE 
Erde, lehmig, fest ge- ee 1,97 
stampft, frisch . 2,0 
Hol : i 
DR 1,6 — 19 R zarten Inte AR 
Erde, orn 0,53—0,81| 0,83— 1,05 
mager, trocken | 1,34 Akazie . 0,58—0,85 0,75— 1,00 
Fahlerze E 4,36— 5,36 ea 0,66—0,84| 0,95— 1,26 
1 He! irke 0,51—0,77| 0,80—1,0 
Feldspat (Orthoklas) 2,53 2,58 Birnbaum . 0,61—0,73 a, 
Fette 0,92— 0,94 | Buchsbaum 0,91—1,16 1,20-——1,26 
Feuerstein 2,6 — 2,8 |Ebenholz . . . 1,26 = 
Flac Eberesche. . . 0,69—0,89| 0,87— 1,13 
Fl = lufttrocken 1,5 Eiche 5 0,69 — 1,03 0.93— 1,28 
ulseisen. 7,85 Erle . 0,42—0,68 0,63— 1,01 
Flufsspat . 3,1 — 3,2 | Esche . | 957 —0,94| 0,70—1,14 
Flufsstahl.. 7,86 Fr (Rottanne) | 0,35—0,60| 0,40—1,07 
uajak (Pockholz). | 1,17—1,39 _ 
Gabbro 7. : 2,9 — 3,0 | Hickory 0,60—0,90 7” 
Galmei. : BIER Kiefer (Föhre) 0,31—0,76| 0,38— 1,08 
Gerst “ ’ ’ Kirschbaum 0,76—0,84| 1,05—1,18 
erste, geschüttet 0,69 Lärche . = 0,47—0,56 0,81 


Spezifische Gewichte. 


lufttr. frisch 
Linde 0,32 —0,59 0,58— 0,87 
Mahagoni . 0,56— 1,06 — 
Nufsbaum . 0,60—0,81|0,91—0,92 
Pappel . . 0,39—0,59|0,61—1,07 
Pechkiefer (Pitch- 
pine) . . | 0,83—0,85 
Pflaumenbaum 0,68 —0,90|0,87— 1,17 
Rofskastanie . 0.5 _ 
Rotbuche . 0,66 —0,83 0,85 — 1,12 
Steineiche . 0,71—1,07 — 
Tanne (Weilstanne) | 937 —0,75|0,77—1),23 
Teakholz : 0,9 — 
Ulme (Rüster) 0,56—0,82|0,78— 1,18 
Weide . . 0,49— 0,59 0,79 
Weifsbuche 0,62—0,82|0,92— 1,25 
Zeder 0,57 Fe 
Holzkohle, 1ufterfüllt | 0,4 
9 luftfrei - 140 7,8 
Holzpflasterung. .| 0,69— 0,72 
Hornblende 13,0 
Isolierbims 1.0230 
Jod = = H . 4,95 
Kadmium | +8,06 
Kalium . 7021°0,808 
Kalk, gebrannt, gesch. | 0,9 — 1,3 
„ gelöscht . 1,15— 1,25 
Kalkmör tel, trocken I ‚6 5 
frisch . 1,78 
Kalksandstein 1,89— 1,92 
Kalkspat . ; 2,6 — 2,8 
Kalkstein. . . 2,46— 2,84 
Kalzium . ; 1,58 
Kalziumkarbid , 2,26 
Kanonengut . .| 8,44 
Kaolin (Porzellanerde) | 2,2 
Kartoffel . 1,06— 1,13 
Kautschuk, roh . 0,92— 0,96 
Kies, trocken » 1,8 
) nafs ® 2,0 
Kieselerde 2,66 
Kieselsäure, kristall. | 2,6 
2 amorph. | 2,2 
Knochen . I, —+2,0 
Kobalt . 8,5 
9 pulverig bis 9,5 
Kobaltglanz . 6,0 — 6,1 
Kochsalz, gesotten 2,15 — 2,17 
Koks im Stück . 1,4 
Kolophonium 1,07 
Kork ua, 0,24 
Korks tein, weifser 0,2 5 
> schwarzer | 0,506 
Korund 3,9 — 40 
Kreide 1,8 — 2,6 
Taschenbuch der Hütte, 


Kunstsandstein . 
Kupfer, gegossen 
„ gewalzt und 
gehämmert . 
2 -Draht 
9 elektrolyt. 
flüssig 
Kupferglanz i 
Kupferkies 


Kupfervitriol, krist. . 


Lagermetall, weitsmet. 
Lava, basaltisch 

„ trachytisch . 
Leder, gefettet 

„ trocken 
Lehm, trocken 

9 frisch gegraben 
Heim... ; ; 
Linoleum in Rollen . 


Magnesia . 
Magnesit . 
Magnesium 
Magneteisenstein 
Magnetkies . , 
Malachit 
Mangan 
Manganerz, rot 

9 schwarz. 
Marmor, gewöhnlicher 

n carrarischer , 
Meerschaum . 
Mehl, lose 

» zus. geprelst 

Melaphyr , 
Mennige, Blei- . 
Mergel, erdig 

„ hart . 
Messing, gewalzt 

„ . gegossen 

r\ gezogen 
Mühlstein-Quarz 
Naphthalin 
Natrium. 00: 
Neusilber . 
Nickel . 
Ocker 
Opal 
Papier . 
Paraffın 
Pech 
Phenol (bei 00) 


E=| 
L>] 
8 
a 
v» 
Der) 


Zinkgeh. , 


19. Aufl. I. Abteilung. 
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2,03 
8,8 
8,9 Far 
8,8 — 9,0 
8,9 N 8,95 
8,22 
5,5 Fr 5,8 
4,1 — 4,3 
2,2 — 2,3 
7,1 
2,8 — 3,0 
2,0 — 2,7 
1,02 
0,86 
E62 
1,67— 2,85 
1,27 
1,15— 1,30 
372 
3,0 
1,74 
4,9 — 5,2 
4,54— 4,64 
3,7 70%41 
7,15— 8,03 
3,46 
3,9 —. 4,1 
2,52— 2,85 
2,72 
0,99— 1,28 
0,4 — 0,5 
0,7 — 08 
2,6 
8,6 — 9,1 
23 
2,5 
8,52— 8,62 
8,4 ir 8,7 
8,43 — 8,73 
1,25— 1,60 
1,15 
0,978 
8,4 TE 8,7 
8,9 — 9,2 
35 
a2 
‚7/0 1,15 
dr „9I 
1,07— 1,10 
1,08— 1,09 
30 
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Phosphor, N 
n rot 
Kristall. 
Phosphorbronze. 
Platin, gehämmert 
n gegossen - 
Polierschiefer 
Porphyr 
Porzellan, chinesisch 
Berliner 
Poftasche 4 
Prefskohle (Brikett) . 


Quarz . 


Roggen, geschüttet - 
Roheisen, weilses 

„ graues 
Roteisenstein 
Rot, englisches 
Rotgültigerz . 


Salmiak 
Salpeter, Kali- 
Sand, fein und trocken 
„ fein und feucht 
» . grob 
Sandstein . 
Schafwolle, lufttrock. 
Schamottesteine 
Schiefer h 
Schiefspulver, 10se . 
gestampft 
Schlacke, Hochofen- 
Schmirgel 
Schnee, 10se . 
Schwefel, amorph. 
y kristall. 
gediegen 
Sansa (Pyrit) 
Schweilseisen 
n als Draht 
Schwerspat . 
Schweilsstahl 
Serpentin . 
Silber, gegossen . 
„ gehämmert 
„ flüssig. » 
Smaragd, grün 
Soda, geglüht . 
„ kristallisiert 
Spateisenstein 
Speckstein 


5. Abschn.: Stoffkunde. 


1,82 

2,18 

2,34 

8,8 
21,3 —21,5 
21,75 

24T 

2,6 — 2,9 
2,4 zu 2,5 
2,29 

2,26 

1,25 

2,5 — 2,8 
0,68&— 0,79 
70957 75 8 
6,7 bes 7,6 
4,5 — 4,9 
3,5 — 3,8 
5,50— 5,85 
l,5 — 16 
1,95— 2,08 
1,40— 1,65 
1,90— 2,05 
1,4 — I,5 
2,2 — 2,5 
1,32 

1,85 
2,65— 2,70 
0,9 

1,75 

2,5 Sr 3,0 
4,0 

0,125 

1,93 

1,96 und 2,07 
2,07 

4,9 5,2 
7,8 

7,609 775 
4,5 

7,86 

2,4 — 2,7 
10,42— 10,53 
10,5 — 10,6 
9,51 

2,68— 2,73 
2,5 

1,45 

337 TE 3,9 
2,6 — 2,8 


I. Allgemeines. 


Speilskobalt . 
Stärke im Stück . 
Stahl 

Steinkohle im Stück 
Steinsalz 
Strontianit 
Strontium. 
Syenit . 

Talg 

Talk 

Ton 
Tonschiefer 
Topas . 

Torf, Erd- 

» Pech- 
Torfstreu, geprefst 
Trachyt 
Trafs, gemahlen . 
Tuffstein im Stück 

» als Ziegel » 
Tungstein. 
Turmalin . 

Umbra. 

Wachs. 

Walrat . 
Weiflsmetall . . . 
Weizen, geschüttet : 
Wismut, gediegen 

. gegossen 

„ flüssig + 
Wolfram . 
Zemente (s. $. 542). 
Ziegel, gewöhnl. . 

n Klinker 
Ziegelmauerwerk 

volles, frisch . 

n trocken 


Zink, gegossen 

»  gewalzt . 

„  ARüssig 
Zinkblende 
Zinkchlorid 
Zinkspat (Galmei) . 
Zinkvitriol, kristall. 
Zinn, gehämm. o.gewalzt 

» gegossen - 

„ Aüsig. - © 
Zinnstein . 
Zinnober . 

Zucker, weilser 


1,55 
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b. Spezifische Gewichte von Flüssigkeiten. 
Name Spez. | bei Name Spez. | bei 
der Flüssigkeit Gew. | °C der Flüssigkeit Gew. | °C 
m ! 
AEBTONE N en dilkch | 0,79 | 20° | Natronlauge, 
Aether nertyläther) . 0,7441, 08 mit 13 vH NaOH || 1,15 | 15° 
Aldehyd . . 0,80:1,,0% & als 1,25 1° 15 
Alkohol he, 0,79| 15 x D) 66 „ „ 1,70 | 15° 
Amylalkohol . . 0,81 | 20° | Oelsäure ‚E98 20,90'1°759 
Anılmdalorze enir 1,04 | o° | Olivenöl, (Baumöl, Pro- 
Aulsobe Sn. 2e| % 1,00 | 16° venceröl) 0,92 |.15° 
Baldntanah 0,97 | 16° | Palmöl . ee a Zu 
Baumwollsamenöl .||0,93 | 150 | Petroleumäther 0,67 155° 
Benzin. . 0,68—0,70 15° | Petroleum, Leucht- 0,79—0,82 | 15° 
Benzol; 44x ....|10,90.| 0° | Photogen . 0,78—0,85 | 15° 
Bernsteinöl . .|10,80 | 15° | Quecksilber 13,5956 | 0° 
Bier. B . . . 1,02 —1,04: FR Rapsöl, rohes 0,92 158 
Brom " 339 es „ raffiniertes 0,91 | 15° 
Buttersäure . .[10,96 | 159 Rizinusöl 0,97 | 150 
Chlornatrium, 14yH Nacı || 1,10 | 150 | Rüböl, rohes . 9,9212 15° 
„ a EP 7,20 11152 n raffiniertes 0,91 | 15° 
Chloroform 1,48 | 18° | Salpetersäure, 
Eiweils x 1,04 NR mit 25 vH HNO, I,I5 E58 
’ 2 0 
Glyzerin (wasserfrei).. .||I,26 | 0° % % 3 2 365 1 
P 0 ” ” 9 
BENER FL DO NHHEHO I ER Salzsäure, Y vH HCl. POS P-r8% 
Harzöl . . . 0,96 259 N 1,20 1 Sl 
. „ 3er 
Holzgeit . . . . 0,80 | 0° Schwefelkohlönsthff. 1,29 1° 789 
Kalilauge, 12 vH KOH 1,10 | 150 | Schwefelsäure, 
5 RR 1,30 | 150 mit 7,5 vH H,80, || 1,05 | 15° 
D) 63 „ ” «|| 1,70 150 2 Mn ” 1,20 15° 
Kampferöl r 0,9 Ii — ” 50 „ ” 1,40 I 5 ? 
Karbolsäure, ron 0,95—0,97 | 15° D 87 m, >18 |e25® 
Kienöl . .o a 86 | 150 rauchende .| 1,89 | 15° 
Klauenfett . 0,92 | 150 Schwef lige Säure 
Kokosnuss. „110,93 | 150 5 (verdichtet) || 1,49 Se 
Kreosotöl . . 1,04—1,10 | 15° ST j she AEaTT - 5 
Kupfervitriol, MEyAD 0 TB 
mit 15vHCuS0O,-+5H,0 | 1,10 | 150 | Leer, Steinkohlen- 1,20 | — 
home hie 19 Terpentinöl o 87 16° 
Lavendelöl 0,88 | 16° | Tran . 0,92—0,93 | 15° 
Leinöl, gekochtes . 0,94 | 150 | Wasser (destilliert) . - 1,004 .049 
Methylalkohol 0,81 | 4° | Wein, Rhein-. . 0,99—1,00 | — 
Milch*) f 1,03 | 15° | Zinkvitriol, 
Mineralschmieröle 0, ‚go—o ‚93]20° | mit 17 vH ZnS0O,-+7H,0 || I,IO| .15° 
Mohnöl usR 0,922 152 5, 5 1,40 | 15° 
Naphtha, Ppetroleum- . 0,76 | 19° | Zitronenöl. . 0,84 | 16° 


*) Vollmilch 1,028, Halbmilch 1,030 und Magermilch 1,032 bei 150. 
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468 5. Abschn.: Stoffkunde. I. Allgemeines. 


Mit Hülfe der Tafel auf 8. 274 erhält man durch Bildung von 1: V, das spez. 
Gewicht des Wassers bei verschiedenen Temperaturen. 


Aräometer. Sind n die Aräometergrade, o, und 0, die spezifischen Gewichte von 
Flüssigkeiten, leichter oder schwerer als Wasser, so ist bei dem Aräometer nach 


145,88 145,88 
Bo _ __ 145,88 rer; 
Baume (wei 12,8 O)_ 7 Sn) en 2 RO ER a  e 
170 170 
Beckum 128° 0) NIE ne er 
400 400 
Brix (in „ 18,60 2) GE de 400 -n und 40 —n. 


Spezifische Gewichte und Mischungsverhältnisse des wässerigenAlkohols (nach Brix). 


Spezifisches Gewicht : 0,999|0,993 10,987 |0.981|0,976|0,971[|0,966|0,95910,952|0,944 
100 R.-T. f Alkohol-R.-T.. I 5 10%, 25. 20 |125.1 30 | os wAomere 
enthalten \ Wasser-R.-T. . 99,06|95,31)90,71|86,19|81,71,)77,23|72,71|68,11|63,41|58,59 
Spezifisches Gewicht e 0,934 0,924 0,913 0,902 0,890 0,877 0,864 |0,850|0,834 0,816 
100 R.-T. f Alkohol-R.-T.. 5so| 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | go | 95 
enthalten \ Wasser-R.-T. . 53,70|48,72|43,66|38,56|33.38|28,14|22,82]17;42|11,88| 6,15 


Die vorstehenden Angaben gelten für eine Temperatur von 155/90. Dividiert man 
die Alkohoi-R.-T. durch das zugehörige spezifische Gewicht und multipliziert mit 0,7946, 
so erhält man die entsprechenden Alkohol-G.-T. 


c. Spezifische «ewichte von Gasen und Dämpfen 
bei 0° und 760 mm Q-S. (Vrgl. S. 463.) 


Trockene atmosphärische Luft =1. 


Aetherdampf, us: wu 3. -12,5868 1 Leuchtpas ige 0,34— 0,45 
Asthylenz |.“ , a 31:0:974 Quecksilberdampf . Br ae 
Alkoholdampf-.. , '=.: ..1,601 . |'Salzsäuregas ı.. I Er rreen 7775 
Ammoniak... - „= jet #9;5921.,7 Dauerstoffe 1 Mae Een 
Azetylen „ii ....0. 2 40,91 Schwefeldampf. . . . | .6,617 
Chlor „=... Hnsensifel2423t.Schwefelkohlenstof rer 
Chlorwasserstoff' . . .|1,2612 | Schwefelwasserstoff . . | 1,175 
Flufssäure . . 37 Schwetlige Säure . 2972250 
Grubengas uns 81 :2100,5:50 Stickstoff .„.:.e. Sy Zaun 0,9714 
Kohlenoxyd. .. ... ..:0,9673 | Wasserdampf . „ . 7.006233 
Kohlensäure ,. ... .“ „1,5291 I'Wasserstofl. 0 „2. 35411056027 


Das spezifische Gewicht der trockenen Luft ist nach Regnault bei einer Tem- 
peratur von 0° und einem Drucke von 760 mm Q-S, bezogen auf destilliertes Wasser 
von 49, 0,001293187 oder &51:773. (Vrgl. S. 295.) 

Gewichte von 1 cbm Gas oder Dampf in kg s, S. 306. 

Das Gewicht von 1 cbm Rauchgas mittlerer Zasammensetzung beträgt etwa 
1,25 — 0,0027 t in kg, wenn: die Temperatur in °C ist. Da jedoch die Zusammen- 
setzung der Rauchgase je nach dem verbrannten Brennstoffe und der mehr oder 
weniger reichlichen Luftzuführung sehr wechselt, so empfiehlt sich die genauere 
Berechnung auf Grund der Gasanalyse (vrgl. 8. 343 u. f.). 


C. Gewichte geschichteter Körper. 


1 chm wiegt kg: 
Acpfehr,ı Hua Ze 300 | Beton mit Granitbrocken 
Basaltı>. © 1... ... 5 #2 2 E3200 f Birnenvund Pflaumen 2 Janseo 
Beton mit Ziegelbrocken - . |, 1800 | Braunkohlen, Iuftrocken ziel 
„ „ Kalksteinbrocken . | 2000 in Stücken » » .  650—780 


» 


Spezifische Gewichte — Gewichte geschichteter Körper. 


Buchenholz in Scheiten 
Chilisalpeter, aufgeschüttet 


400 
1000 


Eichenholz in Scheiten . 420 
Fettkalk, gebrannt und pulverig 500 
Fichtenholz in Seheiten 320 


Formsand, aufgeschüttet 1200 
& eingestampft 1650 
Granit. . 9, 2.:..4892790 
Gras und Klee MIT reaS | 350 
Holzkohlen yon weichem Holze m 150 
„ hartem n 220 
Kalk. und Bruchsteine . 2000 
Kartoffeln . . . 650— 700 
Kohlen, Zwickauer . 770—800 
n oberschlesische  760—800 
> niederschlesische . 820— 870 
= Sarah is . 720— 800 
Bahr- . 9% . 800— 860 
Koks, Gas- . . 300— 470 
n Zechen- » . 380— 530 
Mist und Guano . 750—950 
1 Ladung von 10000 kg 
Brauneisenstein 307-355 
Braunkohlen, lufttrocken und | 
in Stücken 72,8 15,4 
Buchenholz in Scheiten 25,0 
Eichenholz in Scheiten . . | 23,8 
Fichtenholz in Scheiten . . | 31,3 
Flulskies, trocken « - _. .3,7—4,3 
nals :  » 3,5 —4,0 
Flufssand, feucht 5,7 
Formsand, aufgeschüttet 8,3 


eingestampft 
Holzkohlen von weichem Holze 6 


6,1 
6,7 
„ hartem n 45,5 
8,4 
5,0 


Kalk, gebrannt - 1/19, 
Kalk- und Bruchsteine NEN 
Kartoffeln . . 13,7—14,3 
Kohlen, Zwickauer . 12,5 — 13,0 
a oberschlesische 12,5 —13,2 
r niederschlesische 11,5 —12,2 
5 Saar- . » 12,5— 13,9 
4 Ruhr- 12,6 — 72,5 


44 engl. Kub.F. geschütteter Steinkohlen wiegen etwa 1000 kg, also 
Kub.F. rd. 2270 kg, oder 1 cbm rd. 803 ke. 
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Mörtel (Kalk und Sand) 1700— 1800 


Nadelholz in Scheiten . . . | 330 
uber, 570—650 
Sand, Lehm, Erde, trocken . ‚1600 
) 9 7 nals. . |2000 
Schnee, frisch gefallen - - 80— 190 
y feucht und wässerig 200—800 
Schwemmsteine, rheinische 850 
Siedesalz (NaCl), grobkörmig 745 
n feinkörnig 785 
inselz (NaCl), gemahlen. . |IOI5 
Ton, Kies, trocken 1800 
n nafs 2000 
Torf, Iufttroeken« « » 325410 
Ss Heuchiler 0% EEE 850 
Trafs, gemahlen .*.. .. # 2. || 950 
Wasserkalk, gepulvert. - . | 550 
Weifstannenholz in Scheiten. | 340 
Ziegelsteine, gewöhnliche 1375 —1I 500 
4 Klinker 1600— 1800 

(200 Ztr.) enthäit cbm: 
Koks, Gas- 21,3— 27,8 
5 Zechen- . 18,9— 26,3 
Lehm, frisch gegraben . . » 6,0 
Mörtel (Kalk und Sand) . 5,6—5,9 
Nadelholz in Scheiten . 30,3 
Prefskohlen. . 9,0— 10,0 
Kubensrr.n . . 15,4—17,5 
Schlacken und Koksasche 2 HKEH,T7 
Schwetelkies iss: vr wir: | 3,0 
Schwemmsteine (rheinische) . | 11,8 
Spateisenstein . . 3,0—3,3 
Steinsalz (NaCl), gemahlen . 9,8 
Teer, ıStöimkohlen- 1.27.11 8,3 
On, trocken a are ra 275,0 
n EEE | 5,0 
Torf, Iufttrocken. . » 244— 30,8 
” tenehttake ru % 15,4— 18,2 
Trafs, gemahlen - - » -» IO,5 
Weifstannenholz in Scheiten - | 29,4 
Ziegelsteine, gewöhnliche - 6,7—7,3 
il Klinker 5,06—6,3 
100 engl. 
Nach Stevens und Döring gehen in 


1 cbm Schiffs-Laderaum 896 kg Steinkohlen. 


ee a 
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Il. METALLE. 


Allgemeines. 


a. Gewicht von 1000 m Draht in kg. 


Spez. Gewichte: Draht aus Schmiedeisen 7,65*), Stahl 7,956 *), 
Kupfer 9,00**), Messing 8,687 **). 


Messing 


%& Messing 


mm g kg kg 


(-) 
[a8 
[=] 
[au 
R 
= 
og 


0,229| 0,221 


| 

0,14 0,118] 0,122] 0,139| 0,134 | 1,4 || 11,78) 12,25| 13,86| 13,37 
0,16|| 0,154| 0,160| 0,181) 0,175 | 1,6) 15,38] 16,00] 18,10) 17,46 

1,8|| 19,47| 20,25) 22,90| 22,11 
ER Er nat AR: Rs 2,0|| 24,03 25,00 28,28) 27,29 
22 27 0 3 > 2,21. 29,08 so 
0,24 || 0,346) 0,360) 0,407| 0,393 | 2,5|| 37,55 39.05) 44,18| 42,65 
0,26 || 0,406| 0,422) 0,478| 0,461| 2,8 || 47,10) 48,99] 55,42) 53,47 
A 57,74 6005| 67,93| 65,55 
’ ’ ’ D ’ r 2,2 1,71 
0,34 || 0,695| 0,722| 0,817| 0,789 ei 86.76 re oe Kr 
0,37 || 0,823] 0,855) 0,968] 0,934 | 4,2 || 105,99| 110,23| 124,7 |120,3 
0,40 || 0,961) 1,000| 1,131] 1,092 | 4,6 || 127,14| 132,22| 149,6 |144,4 
Be 17 > 1437 1,802 5,0 || 150,21] 156,22| 176,7 |170,6. 
450 | HOSTS OA SEI 7 5,5 || 181,75) 189,02| 213,8 |206,4 
0,55|| 1,817| 1,890) 2,138] 2,064 6,0 | 216,30] 224,95| 254,5 245,6 
0,60 || 2,163] 2,249| 2,545| 2,456| 6,5 || 253,85] 264,01| 298,6 |288,3 
0,70|| 2,944| 3,062| 3,464| 3,343 | 7,0 294,41| 306,19| 346,4 |334,3 
0,80 || 3,845) 3,999) 4,524) 4367| „5 347,04] 360,92! 408,3 |394,1 
0901| 4867| 5061 5:726| 5526| 873 | 404.00] 320,161 475,3 [158,8 
1o0|| ©008| 02491 7,0691 6,823 | 3,8] 465,28) 483,89| 547,4 |528,4 
1,10 || 7,270| 7,561) 8,553] 8,256 | 9,4 || 530,89] 552,13| 624,6 |602,9 
1,20 a 706,9 |682,3 


8,652] 8,998| 10,18 | 9,825 |10,0 || 600,83 
1,30] 10,154| 10,560] 11,95 |11,53 | 


Bleidraht s. S. 527. Bronzedraht s. S. 529. 


*) Nach Angaben von Felten & Guilleaume, Mülheim (Rhein). 
**) Nach Angaben von C. Heckmann, Duisburg-Hochfeld, für hart gezogenen 
ungeglühten Draht; für geglühten Draht weichen die Zahlen nur unbedeutend ab. 


Gewichte von Drähten und Metallplatten. 


b. @ewichte von Metallplatten in kg/qm. 
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ee en 
© © — © = NS $ | 
= 2 2 2 |\£:2| & = K 
5 s m |< u 

mm Pe si 

[  — — 
1 725 78 7835| 7836| 89 855] 86 7,2) 11,37 
2 || 14,50| 15,6) 15,70| 15,72 | 17,8) 17,10) 17,2| 14,4| 22,74 
3 || 21,75) 23,4| 23,55) 23,58| 26,7) 25,65| 25,8| 21,6) 34,11 
4 || 29,001 31,2| 31,40| 31,44| 35,6| 34,20) 34,4 | 28,8| 45,48 
9 || 36,25] 39,0) 39,25) 39,30| 44,5) 42,75| 43,0] 36,0) 56,85 
6 || 43,50) 46,8| 47,10) 47,16| 53,4| 51,30| 51,6| 43,2| 68,22 
q 50,751 54,6) 54,95] 55,02| 62,3) 59,85) 60,2| 50,4 79,59 
8 58,001 62,4| 62,80| 62,88 | 71,2) 68,40) 68,8] 57,6| 90,96 
9 |, 65,25, 70,2| 70,65] 70,74 | 80,11 76,95! 77,4| 64,8| 102,33 
10 || 72,50| 78,01 78,50| 78,60 | 89,01 85,50| 86,0| 72,0| 113,70 
11 || 79,75| 85,8| 86,35] 86,46| 97,9] 94,05] 94,6| 79,2| 125,07 
12 87,00) 93,61 94,20) 94,32 | 106,8| 102,60/103,2 | 86,4| 136,44 
13 || 94,25| 101,4| 102,05| 102,18 | 115,7| 1I1,15|111,8| 93,6) 147,81 
14 || 101,50| 109,2| 109,90| 110,04 | 124,6| 119,70|120,4 | 100,8 159,18 
15 || 108,75| 117,0| 117,75| 117,90 | 133,5| 128,25|129,0 | 108,0| 170,55 
16 || 116,00| 124,8| 125,60| 125,76 | 142,4| 136,80|1137,6 | 115,2| 181,92 
17 ||123,25| 132,6) 133,45| 133,62 | 151,3] 145,351146,2 | 122,4 193,29 
18 || 130,50| 140,4| 141,30| 141,48 | 160,2| 153,90|154,8 | 129,6 204,66 
20 || 145,00| 156,0| 157,00! 157,20 | 178,0| 171,00|172,0 | 144,0) 227,40 
21 ||152,25| 163,8) 164,85| 165,06 | 186,9) 179,55, 180,6.| 151,2 238,77 
22 ||159,50| 171,6| 172,70| 172,92 | 195,8 188,10|189,2 | 158,4, 250,14 
23 166,75| 179,4| 180,55| 180,78 | 204,7| 196,65 197,8 | 165,6| 261,51 
24 ||174,00| 187,2| 188,40| 188,64 | 213,6| 205,20|206,4 | 172,8, 272,88 
25 ||181,25| 195,0) 196,25| 196,50 | 222,5| 213,75|215,0 | 180,0! 284,25 
26 ||188,50| 202,8| 204,10| 204,36 | 231,4| 222,30|223,6 | 187,2| 295,62 
27 ||195,75| 210,6| 211,95| 212,22 | 240,3) 230,85 232,2 | 194,4 306,99 
28 ||203,00| 218,4| 219,80| 220,08 | 249,2| 239,40/240,8 | 201,6| 318,36 
29 210,25 226,2 227,65 227,94 258,1 247,95|249,4 208,8 329,73 
30 |217,50| 234,0| 235,50| 235,80 | 267,0| 256,50|258,0 | 216,0| 341,10 

Spezifische Gewichte vorstehender Metalle, bezogen auf: 

ERS 12#'1;076 1,083 | 1,084 | 1,228| 1,179 11,186 | 0,993) 1,568 

Eau haı929 1 1,006 | 1,008 | 1,141| 1,096 [1,103 | 0,923| 1,458 

an 0,924|0,994 1 | 1,001 | 1,134| 1,089 |1,096 |0,917| 1,448 
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ce. Feinblech- und Drahtlehren. 
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Englische Lehre (B.W.G. — Birmingham wire gauge) in England, meist auch in Nord- 
deutschland für Blech, Draht und Bandeisen, in Süddeutschland für Bandeisen. Dillinger 
Lehre benutzen die Werke von Dillingen und Hayange. Französische Drahtlehre (Jauge 
de Paris, 1857) in Frankreich allgemein für Draht und Drahtstifte, in Deutschland für Draht- 
stifte, in Süddeutschland meist auch für Draht. Bergische Lehre (älteste Lehre) nur noch 
in der Gegend von Altena und Iserlohn üblich. 


” 
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A. Eisen. 


a. Einteilung und Eigenschaften. 


Elastizitäts- und Festigkeitszahlen s. S. 358 u. f. Spez. Gewichte 
s.S.464 u.f. Chemisch reines Eisen, sowie Eisen mit 1,6 bis 2,3 vH 
und solches mit mehr als 6vH C- (Kohlenstoff-) Gehalt ist zu technischen 
Zwecken unbrauchbar. Alles technisch benutzte Eisen ist Legierung 
und kein chemisches Element. Wärme-Ausdehnungszahlen und 
Längenschwindmafse s. S. 273 und 274. Nach Herstellungsweise, 
Verwendungszweck und Kohlenstofigehalt unterscheidet man: 


1. Roheisen, leicht schmelzbar, nicht schmiedbar. Erzeugnis des 
Hochofens (Holzkohlen- oder Koksroheisen) mit 6 bis 2,3 vH C-Gehalt. 
Graues Roheisen für Gie[sereizwecke, bei 1200 bis 1300° sehr dünn- 
flüssig, dehnt sich beim Erstarren aus und füllt die Form gut und 
scharf, ist, weil weich, mit Feile und Meifsel leicht zu bearbeiten. 
C teils chemisch gebunden, teils .als Graphit. Weifses Roheisen, 
zum Puddel-, Bessemer-, Thomas- und Martin-Prozefs benutzt, bei 
1100 bis 1200° dickflüssig, im Bruche kristallinisch, spröde und hart; 
C chemisch gebunden. Spiegeleisen (strahlig) mit 10 bis 20 vH Mn 
(Siegener) und Ferromangan mit 25 bis 70 vH Mn. Halbiertes 
Roheisen, aus grauem und weilsem Roheisen gattiert. 

Für gewöhnliche Roheisensorten ist Kz— 1200 bis 1500 kg/qem; 
ausgewählte und teuere Mischungen mit Kz—=1750 bis 2060 kg/qcm 
kommen zur Anwendung, wenn besonders hohe Festigkeit der Gufs- 
stücke verlangt wird. 

2. Gufseisen, mit weniger als 6 vH C-Gehalt. Im Kupol-, Flamm- 
oder Tiegelofen aus grauem (weichem) oder halbiertem (hartem) Roh- 
eisen umgeschmolzen, als Herd- oder Kastenguls, als Massen-, 
Lehm- oder Sandgufs (Kern- oder Vollgufs); in eisernen Formen 
als Hartgufs; bei Zusatz von Stahlabfällen als Stahlgufls, bei nach- 
träglichem längerem Glühen mit sauerstoffreichen Erzen als schmied- 
barer Gu/s oder Tempergufs. 


Mittelweicher Stahlgufs von Fried. Krupp für Maschinenteile (Zahnstangen u. 
drgl.) mit X,—=4500 kg/qem und p = 20 vH Dehnung. Für Hartguls ist nach Ver- 
suchen des Gruson-Werkes A, = 3700 bis 4400, X,= 2200 bis 2800 kg/qem. 

Die nachfolgenden Eisensorten (unter 3. bis 6.) mit 1,6 vH und 
weniger C-Gehalt haben den gemeinsamen Namen schmiedbares Eisen. 

3. Schweifseisen, schweifs- und schmiedbar, nur wenig härtbar, 
durch Frischen von Roheisen auf Herden (Herdfrischproze[s) oder in 
Flammöfen (Puddelprozefs) im teigigen Zustande gewonnen. C-Gehalt 
0,5 bis 0,1 vH; Schmelzpunkt bei 1500 bis 1600°. Sehniges Schweils- 
eisen mit geringerem C-Gehalt und mattgrauem, hakigem oder lang- 
faserigem Bruch; im Gegensatze hierzu Feinkorneisen mit gröfserem 
C-Gehalt und lichtgrauem, feinkörnigem Bruche.*) Eingesetztes 


*) Der Wert der Unterscheidung zwischen Sehne und Korn für die Güte- 
bestimmung des Schweifseisens wird von J. Riemer in der Z.d. V.d.1.1895 8. 657 
.n Abrede gestellt. 

i 
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Schweilseisen ist durch längeres Glühen mit C-reichen Körpern 
(Zementieren) äufserlich verstählt. 
Glühfarben des Schweilseisens s. S. 272. — Schweilseisen wird 
als Blech, (Walz- und Zug-) Draht, Stab- und Walzeisen verwendet. 
Aenderung der Zugfestigkeit bei steigender Temperatur (die 
Zugfestigkeit bei 20° wird zum Vergleich —= 100 gesetzt): 


Temperatur . . 20 | 100 | 200 | 300 |400 | 500|600 | 700 | 800° 
Zugfestigkeit K-— 100 | 1041112 |116].96 | 76.1481 25 | 15. 


4. Flufseisen, schweifs- und schmiedbar, nicht härtbar. Im 
flüssigen Zustande als Bessemer-, Thomas- oder Martin-Flufseisen in 
Form von Blöcken (Ingots) gewonnen. C-Gehalt 0,25 bis 0,05 vH; 
Schmelzpunkt bei 1350 bis 1450°. Bruch hellgrau, gleichmäfsig fein- 
körnig. Festigkeit gröfser als die des Schweifseisens. Als Flufs- 
ware (Flufseisengufsware) in fertiger Form gegossen; sonstige Ver- 
wendungen wie beim Schweifseisen, das als Baustoff vom Flufseisen 
fast ganz verdrängt ist. Flufseisen und Schweifseisen haben den 
gemeinsamen Namen Schmiedeisen. — Ueber den Einfluls der Tem- 
peratur auf die Festigkeit usw. des Flufseisens s. S. 360. — Unter 
„Mitisgufs“ (Weichgufs) versteht man Gufsstücke von geringen 
Abmessungen, aus in Tiegeln eingeschmolzenen Schmiedeisenabfällen 
mit Zusatz von etwas Aluminium hergestellt, völlig schmied- und 
schweifsbar. 


5. Schweifsstahl, härtbar, schweils- und schmiedbar (auch mit 
Schweilseisen), teigig gewonnen, aus manganhaltigem Roheisen als 
Herdfrischstahl oder als Puddelstahl, aus Schweilseisen durch 
längeres Glühen mit C-reichen Körpern als Zementstahl (Blasen- 
stahl). Aus diesen durch weitere Verarbeitung (Paketieren, Aus- 
schweifsen) Gerb- oder Raffinierstahl. C-Gehalt 1,6 bis 0,5 vH; 
Schmelzpunkt bei 1300 bis 1400°%°. Durch plötzliches Abkühlen im 
Bruche feinkörniger, hart und spröde. Bei nochmaligem Erwärmen 
des Schweilsstahls tritt mit steigender Temperatur die vor dem Härten 
vorhandene Zähigkeit und Weichheit wieder ein; hierbei erscheinen 
nach dem Erkalten folgende 


Anlafsfarben: Erwärmung auf 220° blafsgelb, 232° strohgelb, 
243° goldgelb, 250° purpur, 266° violett, 278° dunkelpurpur, 293° hell- 
blau, 316° duukelblau. 

Schweifsstahl wird zu Blech und Draht sowie zum Verstählen 
eiserner Werkzeuge (Stählstahl) verwendet. 

6. Flufsstahl, schmiedbar, schlecht schweifsbar, härtbar. Im 
flüssigen Zustand als Tiegel-, Bessemer-, Thomas- oder Martin- 
Stahl in Form von Flufsstahlblöcken gewonnen. C-Gehalt 1,6 bis 
0,25 vH; Schmelzpunkt bei 1300 bis 1400°%. Bruch mattgrau, gleich- 
mäfsig feinkörnig. Fester als die übrigen Eisensorten. Zu besseren 
Werkzeugen nur Tiegelstahl und Wolframstahl. Grenze zwischen 
Flufsstahl und Flufseisen bei 5000 kg/qem Zugfestigkeit. 

Schweifsstahl und Flufsstahl haben die gemeinsame Bezeichnung 
Stahl. Der frühere Name „Gufsstahl“ ist durch „Tiegelstahl“ ersetzt 
worden. Stahlgufswaren werden aus Flufsstahl in fertiger Form durch 
Gufs hergestellt („Stahlformgufs*, besser „Flufseisengufs* genannt). 
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Glühfarben (Farbentemperaturen) des Stahls nach Le Chatelier: 
Erhitzung auf 532° dunkelrot, 565° blutrot, 636° dunkelkirschrot, 
677° mittelkirschrot, 746° kirschrot (vollrot), 843° hellkirschrot, 899 
orange, 941° hellorange, 966° gelb, 1079° hellgelb, 12040 weilsglühend. 
Bei Schweilseisen treten diese Farben erst bei höherer Temperatur 
auf (s. S. 272), bei grauem Roheisen noch später. 


Beimischungen des Eisens: 

Silizium (0,05 bis 0,4 vH) macht schmiedbares Eisen faul- 
brüchig (d. h. im kalten und warmen Zustande brüchig) und ver- 
mindert seine Schweifsbarkeit. 


Phosphor macht Roheisen dünnflüssig und härter, dagegen 
schmiedbares Eisen kaltbrüchig (d. h. im kalten Zustande brüchig) 
und erhöht seine Schweifsbarkeit. Die Festigkeit des Eisens wird 
durch Phosphor verringert. 

Roheisen mit 0,5 bis 1,5 vH Phosphorgehalt sollte nur in Vermischung mit besseren 
Sorten in der Giefserei Verwendung finden. Die Königl. Preufs. Geschofsgiefsereien 


in Spandau und Siegburg gestatten bei Roheisenlieferungen einen Phosphorgehalt bis 
zu 1vH; diese Grenze kann für bessere Gufsstücke als angemessen gelten. 


Schwefel macht Roheisen dickflüssig und vermindert seine 
Festigkeit. Schmiedbares Eisen wird durch Schwefel weniger schweils- 
bar und rotbrüchig (d. h. im warmen Zustande brüchig). 


Mangan erhöht den Schmelzpunkt des Roheisens (daher zweck- 
mälsig beim Puddelproze[s) und vermehrt die Härte des Roh- und 
schmiedbaren Eisens; bildet weilses Roheisen (Spiegel- und Weils- 
strahleisen). 


b. Handelsfabrikate des Eisens. 


1. Säulen aus Gulseisen, werden am besten stehend gegossen. 
Der äufsere Durchmesser D schwankt zwischen 100 und 400 mm. 
Kleinste Wandstärke d=10 mm, gröfste Wandstärke nicht über 
40 mm; praktisch ist d=0,1D. Gröfste Länge für gewöhnliche 
Bauzwecke nicht über 6 bis 7 m. (Vrgl. S. 375, 397 und 517.) 


Bei Berechnung aufeinander stehender Säulen (sogen. Säulenstränge), die in 
Deckenhöhe der einzelnen Geschosse eines Gebäudes gestolsen sind, werden die 
Geschofshöhen als Knicklängen berücksichtigt. Die Stolsflächen der einzelnen Säulen 
sind abzudrehen und die Säulen mittels angegossener, ineinandergreifender Ringe zu 
zentrieren. Der Querschnitt des Säulenstranges nehme von oben nach unten hin zu; 
der Querschnitt einer Säule, die zwar gröfsere Auflast aber geringere Knicklänge als 
die darüberstehende Säule hat, soll daher nie kleiner sondern gleich oder grölser sein 
als der Querschnitt der vorigen Säule. 

Säulen in Räumen, wo Menschen dauernd verkehren, mit D>>150 mm äufserem 
Durchmesser und 15 mm Wandstärke; in diesen Räumen sind die Säulen glut- 
sicher zu umhüllen (auch schmiedeiserne Stützen). 


Für die Auflagerung der Unterzugs- und Deckenträger ist eine Kopf- 
platte (oberste Säule) oder seitliche Konsolen anzugiefsen. Man vermeide die viel- 
fach angewendete feste Schrauben-Verbindung der Träger mit der Kopfplatte bzw. 
den Konsolen, damit die Säule nicht alle kleinen Bewegungen und Erschütterungen 
der Träger mitzumachen gezwungen ist. Am meisten empfiehlt es sich, die Kopfplatte 
und Konsolen mit kleinen Führungsleisten zu versehen und die Unterzugs- und Decken- 
träger durch schlank um die Säule geführte oder in vorgesehenen Schlitzen durch 
die Säule gehende Flacheisenlaschen (oder u. Umst. durch nicht zu kräftige Quadrant- 
eisen) miteinander zu verbinden, die den Trägerbewegungen kein Hindernis bieten. 
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Bei grofser Säulenbelastung, für die die Säulenfufssohle gröfser als etwa 7000 qem 
ausfällt, ist die Säulenfufsplatte besonders zu gielsen. 

Bei der Berechnung einer Säule auf exzentrische Druckbelastung (d. h. auf 
zusammengesetzte Druck- und Biegungsfestigkeit, s. S. 431 u. f.) ist der ungünstigste 
Belastungszustand (die eine Hälfte der Deckenträger voll belastet, die andere Hälfte 
nur das Eigengewicht und nicht die Nutzlast der Deckenfelder tragend) zu berück- 
sichtigen. Näheres s. Fulsnote auf 8. 375. 

Ungeschützte (d. h. nicht mit feuerfesten Stoffen ummantelte), mit 500 kg/qem 
belastete gufseiserne Stützen tragen nicht mehr bei einer Erwärmung auf etwa 800%, 
ungeschützte schmiedeiserne, mit 1000 kg/qem belastet, tragen nicht mehr bei etwa 600%, 


2. Rohre aus Gufseisen. Vrgl. S. 517 und 6. Abschn., Maschinen- 
teile (unter „Rohre*). 

3. Auflagerplatten für I-Träger, im Handel meist aus Gufseisen, 
bei rechteckigem Querschnitt 25 bis 45 mm stark, aus Flufseisen 15 bis 
25 mm dick. Auch werden (besser) Platten mit ganz oder zum Teil 
abgerundeter oberer Fläche verwendet. Grulseiserne Platten mit zu 
geringer Stärke brechen unter der Belastung leicht durch und tragen 
dann nicht mehr richtig. Auflagerfläche rechteckig oder quadratisch, 
in Mauerwerksmafsen: 12, 25, 38, 5l, 64 cm; auch sind Platten mit 
Seitenlängen von 15, 20, 25, 30, 35, 40 cm usw. erhältlich. Die 
erforderliche Auflagerfläche ist gleich dem Trägerauflagerdruck, ge- 
teilt durch die zulässige Druckbeanspruchung des unterstützenden 
Zement-Mauerwerkes (3 Schichten). Verlegung in Zementmörtel. _ 

4. Rohre aus Schmiedeisen. Vrgl. S. 520 und 6. Abschn., 
Maschinenteile (unter „Rohre*). 

5. Stabeisen. (Rund-, Quadrat-, Flacheisen usw.); aus Schmied- 
eisen, gewalzt oder geschmiedet, in Stäben von 3 bis 10 m Länge. 
Nach der Güte des Eisens wird das gewöhnliche Handelseisen und 
das bessere Qualitätseisen unterschieden. Flacheisen ist rechteckiges 
Stabeisen von 10 bis 180 mm Breite, auf kalibrierten Walzen her- 
gestellt; gröfsere Breiten (bis zu 600 mm — darüber sind Bleche 
billiger) bei Stärken von 5 mm an aufwärts (am besten 10 bis 20 mm) 
werden als Universaleisen auf dem Universalwalzwerk gefertigt. 
Dünnes Flacheisen unter 5 mm Stärke und bis 250 mm Breite, das 
bundweise und in gröfserer Länge (nicht in Stäben) verkauft wird, 
heifst Bandeisen. Gewichtstafeln von Stabeisen s. S. 479 bis 483. 

6. Walzeisen (Formeisen).. Winkeleisen (gleich- und ungleich- 
schenklig), T-, I-, Z-, E-Eisen, Quadrant- und Belageisen, Handleisten- 
und Wulsteisen; ---, Sechskant-, Halbrund-, Oval-, Sprossen-, Schlag- 
leisten-, Roststabeisen usw. Für die Trägereisen wird in Deutschland 
ausschliefslich Flufseisen, für alle sonstigen Profile meist Flufseisen 
und nur auf besonderen Wunsch Schweifseisen verwalzt. 

Den Eisenkonstruktionen sind tunlichst die deutschen Normal- 
profile*) zugrunde zu legen, die in den Tafeln auf S. 484 bis 495 
enthalten sind. Auf S. 484 bis 495 sind nur Fertigprofile auf- 
geführt; Vorprofile (Zwischenprofile) können u. Umst. durch ver- 


*) Nach dem Deutschen Normalprofilbuche für Walzeisen zu Bau- und 
Schiffbauzwecken, gemeinschaftlich herausgegeben vom Vereine deutscher Ingenieure, 
vom Verbande deutscher Architekten- und Ingenieur-Vereine und vom Vereine deut- 
scher Eisenhüttenleute; 5. Aufl.. Aachen 1897, Jos. La Ruelle. 
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änderte Walzenstellung der Fertigprofile erhalten werden, sind jedoch 
nur bei L-Eisen zu empfehlen. (Vrgl. S. 484 und 486.) 

Als Normallängen der Walzeisen gelten die, in denen ein 
Profil nach bestimmtem Grundpreise geliefert wird (meist 4 bis 8 m, 
bei I-Eisen 4 bis 1O m). Die gröfsten Längen, bis zu denen die 
einzelnen Profile in der Regel ausgewalzt werden (noch grölsere 
Längen nur nach besonderer Uebereinkunft), beziehen sich ausschliefs- 
lich auf Lagerprofile, d. h. auf sämtliche auf S. 484 bis 495 an- 
geführten Profile; die gröfsten Längen schwanken zwischen 12 und 
16 m, bei I-Eisen zwischen 14 und 18 m. Längen, gröfser als die 
normalen Längen, bedingen einen Preiszuschlag. Angeforderte Längen 
werden meist nur bis auf einen Spielraum von 4 5 cm genau geliefert. 
„Fixe Längen“ (bis auf + 1 cm genau) und „gefräste Stäbe“ (bis auf 
+ 0,5 cm genau) haben Ueberpreise. 

Das auf S. 487 angegebene ]-Profil Nr. 60 soll in die kommende 
6. Aufl. des Normalprofilbuches aufgenommen werden. 


Die neuerdings eingeführten breitflanschigen Differdinger | -Grey- 
Profile, die sich besonders zu schmiedeisernen Stützen und nur ge- 
legentlich (bei beschränkter Konstruktionshöhe) auch zu Trägern eignen, 
enthält die Tafel auf S. 496. 

Die deutschen Normalprofile für I- und E-Eisen haben sich im allgemeinen gut 


bewährt; doch steht ihrer einzelnen Verwendung als Stützen das gegen J,„ sehr 
kleine Trägheitsmoment Jy entgegen. 


Ein Bedürfnis nach breitflanschigen (und hohen) Profilen machte sich zunächst 
in den Vereinigten Staaten von Amerika beim Bau sehr hoher Häuser („Wolken- 
kratzer“) geltend, wo die Lohnverhältnisse und die meist sehr knapp bemessene Bau- 
zeit darauf hindrängten, die aus Trägern, Platten und Winkeln zusammengenieteten 
Querschnitte durch in einem Stück fertiggewalzte Profile zu ersetzen. Auch bei uns 
wird häufig die Ersparnis an Arbeit und Zeit für Löcherbohren, Zusammenpassen und 
Nieten von Wert sein. 

Die Schwierigkeit, solche breitflanschige Profile mit den üblichen zwei oder drei 
Walzen herzustellen, veranlalste den früheren Oberingenieur des damals Carnegieschen 
Walzwerkes in Homestead bei Pittsburg, Henry Grey, ein besonderes Universalwalz- 
werk dafür zu konstruieren. Ein solches Walzwerk ist in Difterdingen (Luxemburg) 
auf der Hütte der Deutsch-Luxemburgischen Bergwerks- und Hütten-Aktiengesellschaft 
im Betriebe. *) 


Oft ist das in Abb. 1 gegebene Belag-Eisen 
(Rinnenprofil) Nr. 12/24 (Blatt 39, Ausgabe 
1900) der Burbacher Hütte bei Saarbrücken gut 
verwendbar; Querschnitt —= 25,1 qem, Gewicht 
(Flufseisen) = 19,7 kg|m, Trägheitsmoment Jr —= 
541 cm#, Widerstandsmoment Wz = 90 cm}. 


7. Draht, aus Flufseisen oder Flufsstahl ge- 
walzt, mit kreisförmigem Querschnitte, dessen 
Durchmesser nach einer Drahtlehre (s, S. 472) angegeben wird. Ge- 
wichte von Drähten s. S. 470. Ist der Querschnitt des Drahtes nicht 
kreisförmig, sondern halbrund, oval, quadratisch, eckig, sternförmig 
usw., so heifst der Draht Form- (Fasson-) oder Dessin-Draht. 
Zugfestigkeit von Drähten s. S. 365 und 367. Weiteres s. S. 512. 


*) Näheres s. R. Cramer, Z. d. V. d. I. 1902 8. 1221. 
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Es wiegen 1000 m Telegraphendraht nach Felten & Guilleaume in Mülheim [Rhein]: 


verzinkter Eisendraht 6 mm dick 215 kg, 5 mm dick 150 kg, 4 mm dick. 100 kg, 
3 mm dick 55 kg, 2 mm dick (Bindedraht) 24 kg, 1,7 mm dick (Wickeldraht) 18 kg. 


8. Glatte Bleche (Schwarzbleche) werden aus Plattinen und 
Blöcken aus Schweifs- und Flufseisen sowie aus Flulsstahl gewalzt. 
Bis 4,5 mm Dicke heilsen sie Feinbleche (Sturzbleche), bei 5 mm 
und mehr Dicke Grobbleche. Dem Verwendungszweck entsprechend 
zerfallen die Grobbleche in Kessel- (Feuer- und Mantel-), Schiff-, 
‘ Behälter-, Konstruktions- und Spezial-Bleche. — Weiteres 
s. S. 509 bis 512, 514, 515 und 518. 


Gewichtstafeln für Feinbleche 
der deutschen und Dillinger Lehre. (Vrgl. S. 472.) 


Gewicht in kg/qm. 


U a la! Li | - 1 & ei 
1 © E-| o m. © Bo} © 2 © = 
2 2a ® S I“) = = = Ma za| 2 5 
2) oo» 3) 771 o vo © 127} © vo © 1771 
a a Bel le ä Ba an 
=) ei 3 u) EI EI So 3 = 
[>) ii a © a — [>) — -— 
un Fu FE an Fr = un Fr je} 


mm mm mm 


0,30 || 2,34| 2,36| 2,36 | 0,90 || 7,02| 7,07 
0,375 || 2,93) 2,94| 2,95 | 1,00 |I7,80| 7,85 
0,40 || 3,12| 3,14| 3,14 | 1,10 |[8,58| 8,64 
0,438 || 3,42) 3,44| 3,44 | 1,125 | 8,78| 8,83 


0,50 113,90] 3,93) 3,;93| 1,25 ||9,75| 9,81] 9,83 | 3,00 ||23,4| 23,6, 23,6 
0,562 ||4,38| 4,41| 4,42 | 1,30 || IO,L| 10,2| 10,2 | 3,25 |\25,4| 25,5| 25,5 
0,60 |[4,68| 4,71|4,72| 1,375 || 10,7| 10,8| 10,8| 3,50 |\27,3| 27,5| 27,5 
0,625 ||4,88| 4,91| 4,91 | 1,40 ||10,9| I1,0| 11,0] 3,75 ||29,3| 29,4) 29,5 
0,68 ||5,30| 5,34| 5,34 | 1,50 ||11,7|) 11,8| 11,8 | 4,00 || 31,2| 31,4 31,4 


0,70 5,46 5,50 5,50 1,55 12,1| 12,2| 12,2 4,25 3352 334 33,4 
0,75 11585) 5,89] 5,90 | 1,70 || 13,3 12 13,4] 4,50 E 353] 354 


7,07 | 2,00 || 15,6) 15,7) 15,7 
7,86] 2,25 || 17,6| 17,7| 17,7 
8,65 | 2,50 || 19,5| 19,6) 19,7 
8,84. 1. 42,750 22 51001 Gu2ceh 


0,80 |6,24| 6,28| 6,29 | 1,75. || 13,7| 13,7|:13,8 
0,875 || 6,83| 6,87| 6,88 | 1,85 || 14,4| 14,5 


14,5 


Feinbleche. Die Dicke wird nach der Nummer der Blechlehre 
(S. 472) angegeben. Gewichte von Feinblechen enthält vorstehende 
Tafel. Zulässige Abweichungen in Länge, Breite, Dicke und Gewicht, 
sowie Lager- und Maximalgröfsen der Feinbleche s. S, 510 und 511. 
Der Grundpreis richtet sich nach der Blechnummer. Bleche von 
gröfseren Abmessungen, oder nach Form oder rechtwinklig auf genaue 
Länge und Breite geschnitten, runde oder halbrunde Feinbleche, ebenso 
die Qualität, bedingen Ueberpreise. 

Bund- oder Zentnerbleche werden in Gebunden von 50 kg 
geliefert in Tafelgröfsen von 470: 630, 470 : 790, 630.940 mm. Ein 
Gebund enthält je nach der Tafelgröfse und der Blechnummer 3 bis 
60 Tafeln. 


(Fortsetzung auf S. 496.) 


” 
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Gewichtstafel für Quadrat-, Sechskant- und Rundeisen. 
1 cbm Stabeisen (Schweifseisen) wiegt 7800 kg. 
x Gewicht R Gewicht K Gewicht 
o in kg/m e in kg/m S in kg/m 
=) =) A 
ER ET U EP  AUER Au ur u ER RR Au Er Tr A 
P i ‘ i . ' I P ı \ 
am (Ü LESS lSase 
5 || 0,195| 0,169 0,153| 90 19,500) 16,888) 15,315] 180 | 252,720| 218,862| 198,486 
6 || 0,281) 0,243| o,221| 8% || 21,091) 18,266] 16,565| 185 ||266,955| 231,190| 209,666 
7 || 0,382) 0,331) 0,300| 54 || 22,745] 19,698| 17,864] 190 ||281,580| 243,856| 221,152 
8 || 0,499 0,432| 0,392] 56 || 24,461] 21,184| 19,211] 195 ||296,595| 255,859| 232,945 
9 || 0,632) 0,547) 0,496] 58 || 26,239| 22,724! 20,608] 200 ||312,000| 270,200| 245,044 
10 || 0,780| 0,676] o0,613| 60 || 28,080| 24,318| 22,054] 205 ||327,795| 283,879| 257,450 
11 || 0.944| 0,817) 0,741| 62 || 29,983) 25,966) 23,549| 210 ||343,980| 297,896, 270,161 
12 || 1,123) 0,973| 0,882] 64 || 31,949| 27,668] 25,093| 215 ||360,555| 312,250 283,179 
13 || 2,318| 1,142) 1,035] 66 || 33,977| 29,425| 26,685] 220 ||377,520| 326,942| 296,504 
14 || .1,529| 1.324| 1,201] 68 || 36,067| 31,235| 28,327| 225 ||394,875| 341,972| 310,134 
15 || 1,755| 1,520| 1,378] 70 || 38,220| 33,100| 30,018] 230 ||412,620 357,340| 324,071 
16 | 1,997| 1,729| 1,568| 72} 40,435| 35,018) 31,758] 236 ||430,755| 373,045) 338,314 
17 || 2,254| 1,952) 1,770| 74 || 42,713| 36,990| 33,547] 240 ||449,280| 389,088| 352,864 
18 || 2,527| 2,189| 1,985] 76|| 45,053| 39,017) 35,384| 245 ||468,195| 405,469 367,720 
19 || 2,816| 2,439| 2,212] 78 || 47,455] 41,097| 37,271] 250 ||487,500| 422,188| 382,882 
20 || 3,120) 2,702) 2,450] 80 || 49,920| 43,232) 39,207| 255 ||507,195| 439,244 | 398,350 
21 || 3,440| 2,979) 2,702| 85 | 56,355! 48,805| 44,261] 260 || 527,280) 456,638| 414,125 
22 || 3,775| 3,269, 2,965| MO || 63,180| 54,716] 49,621] 265 ||547,755| 474,370| 430,206 
23 || 4,126| 3,573] 3,241] 95 || 70.395) 60,964| 55,288 270 568,620| 492,440| 446,593 
24 || 4,493| 3,891) 3,529] 100 || 78,000| 67,550, 61,261] 275 || 589,875| 5120,847| 463,287 
25 || 4,875) 4,222) 3,829] 106 || 85,995| 74,474| 67,540| 280 ||611,520| 529,592| 480,287 
26 || 5,273) 4,566| 4,141] 110 || 94,380] 81,736| 74,126| 285 ||633,555| 548,675| 497,593 
27 || 5,686| 4,924| 4,466| 115 |103,155| 89,335) 81,018] 290 ||655,980| 568,096| 515,206 
28 | 6,115] 5,296] 4,803| 120 |ı12,320| 97,272| 88,216| 295 ||678,795| 587,854| 533,124 
29 | 6,560| 5,681] 5,152] 125 |121,875| 205,547| 95,720| 300 ||702,000| 607,950| 551,350 
30 || 7,020| 6,080| 5,513| 130 |r31,820| 1124,160| 103,531| 305 ||725,595| 628,384| 569,88 
82 | 7,987| 6,917) 6,273] 185 |142,155| 123,1r0| 111,648| 810 ||749,580| 649,156| 588,719 
34 | 09,017| 7,809| 7,082] 140 |\152,880| 132,398) 120,072| 315 ||773,955| 670,265! 607,863 
36 | 10,109 8,754, 7,939] 145 |1163,995| 142,024 128,801| 820 ||798,720| 691,712| 627,313 
38 || 11,263 9,754, 8,846 150 |175,500| 151,988| 137,837| 825 ||823,875| 713,497 | 647,070 
40 ||12,480| 10,808) 9,802] 155 187,395 162,289| 147,180] 330 ||849,420| 735,620) 667,133 
42 | 13,759| 11,916| 10,806] 160 ||199,680| 172,928| 156,828] 835 ||875,355| 758,080, 687,502 
44 | 15.101| 13,078, ı1,860| 165 |212,355| 183,905 166,783] 340 ||901,680| 780,878| 708,178 
46 16,505) 14,294| 12,953] 170 |225,420| 195,220] 177,044| 345 ||928,395| 804,014 | 729,160 
48 | 17,971| 15,564| 14,115| 175 238875 206,872| 187,612] 350 ||955,500| 827,488|750,448 


Die angegebenen Dicken des Quadrat- und Sechskanteisens entsprechen dem 
Durchmesser des eingeschriebenen Kreises, 
Das Gewicht von Sechskanteisen beträgt das 2,5981: 77 = 0,827-fache (oder an- 
genähert das 5/,-fache) des Gewichtes von Rundeisen, welches den Durchmesser des 
umgeschriebenen Kreises des Sechskanteisens hat. 
Für Flufseisen (spez. Gew. = 7,85) sind die Gewichtangaben der vorstehenden 
Tafel noch mit 1,0064 zu multiplizieren. — Die entsprechenden Faktoren für andere 
Metalle stehen in der vorletzten Zeile auf S. 471. 
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Gewichtstafel 
Gewicht von 
1 cbm Stabeisen (Schweifseisen) wiegt 7800 kg; 


Dicke Breite in mm. 


0,078 | 0,094 
0,156 | 0,187 
0,234 | 0,281 
0,312 | 0,374 


1 0,109 |0,117 | 0,125 | 0,140 
2 

3 

4 

5 | 0,390 | 0.468 
6 

7 

8 

9 


0,218 | 0,234 | 0,250 | 0,281 
0,328 | 0,351 | 0,374 | 0,421 
0,437 | 0,468 | 0,499 | 0,562 
0,546 | 0,585 | 0,624 | 0,702 


0,468 | 0,515 | 0,562 | 0,585 | 0,608 
0,624 | 0,686 | 0,749 | 0,780 | 0,811 
0,780 | 0,858 | 0,936 | 0,975 | 1,014 


1,123 | 1,170 | 1,217 
1,310 | 1,365 | 1,420 
1,498 | 1,560 | 1,622 
1,685 | 1,755 | 1,825 
1,872 | 1,950 | 2,028 


0,468 | 0,562 
0,546 | 0,655 
0,624 | 0,749 
0,702 | 0,842 
10 | 0,780 | 0,936 


0,655 | 0,702 | 0,749 | 0,842 
0,764 | 0,819 | 0,874 | 0,983 
0,874 | 0,936 | 0,998 | 1,123 
0,983 | 1,053 | 1,123 | 1,264 
1,092 | 1,270 | 1,248 | 2,404 


1,201 | 1,287 | 1,373 | 1,544 
1,310 | 1,404 | 1,498 | 1,685 
1,420 | 1,521 | 1,622 | 1,825 
1,529 | 1,638 | 1,747 | 1,966 
1,638 | 1,755 | 1,872 | 2,106 


1,747 | 1,872 | 1,997 | 2,246 
1,856 | 1,989 | 2,122 | 2,387 
1,966 | 2,106 | 2,246 | 2,527 
2,075 | 2,223 | 2,371 | 2,668 
2,184 | 2,340 | 2,496 | 2,808 


2,293 ER 2,6217 | 2,948 


0,936 | 1,030 
2,092 | 1,201 
1,248 | 1,373 
1,404 | 1,544 
1,560 | 1,716 


11 | 0,858 | 1,030 
12 | 0,936 | 2,123 
13 1 1,014 | 2,217 
14 | 1,092 | 12,310 
15 | 1,170 | 1,404 


1,716 | 1,888 
1,872 | 2,059 
2,028 | 2,231 
2,184 | 2,402 
2,340 | 2,574 


2,496 | 2,746 
2,652 | 2,917 
2,808 | 3,089 
2,964 | 3,260 
3,120 | 3,432 


3,276 | 3,604 
3.432 | 3,775 
3,588 | 3,947 


2,059 | 2,145 | 2,231 
2,246 | 2,340 | 2,434 
2,434 | 2,535 | 2,636 
2,621 | 2,730 | 2,839 
2,808 | 2,925 | 3,042 


16 | 1,248 | 1,498 
17 1 1,326 | 1,592 
18 | 1,404 | 1,685 
19 | 1,482 | 1,778 
20 | 1,560 | 1,872 


21 | 1,638 | 1,966 
22 | 1,716 | 2,059 
23 | 1,794 | 2,153 


2,995 | 3,120 | 3,245 
3,182 | 3,315 | 3,448 
3,370 | 3,510 | 3,650 
3,557 | 3,705 | 3,853 
3,744 | 3,900 | 4,056 


3,931 | 4,095 | 4,259 
4,118 | 4,290 | 4,462 
4,306 | 4,485 | 4,664 


2,402 | 2,574 | 2,746 | 3,089 


0,156 | 0,172 | 0,187 | 0,195 | 0,203 
0,312 | 0,343 | 0,374 | 0,390 | 0,406 
2,512 | 2,691 | 2,870 | 3,229 


24 | 1,872 | 2,246 | 2,621 ! 2,808 | 2,995 | 3,370 | 3,744 | 4,118 | 4,493 | 4,680 | 4,867 
25 | 1,950 | 2,340 | 2,730 | 2,925 | 3,120 | 3,520 | 3,900 | 4,290 | 4,680 | 4,875 | 5,070 
26 | 2,028 | 2,434 | 2,839 | 3,042 | 3,245 | 3,650 | 4,056 | 4,462 | 4,867 | 5,070 | 5,273 
27 [2,106 | 2,527 | 2,948 | 3,259 | 3,370 | 3,792 | 4,212 | 4,633 | 5,054 | 5,165 | 5,476 
28 | 2,184 2,621 | 3,058 | 3,276 | 3,494 | 3,931 | 4,368 | 4,805 | 5,242 | 5,360 | 5,678 
29 | 2,262 | 2,714 | 3,167 | 3,393 | 3,619 | 4,072 | 4,524 | 4,976 | 5,429 | 5,555 | 5,881 
30 | 2,340 | 2,808 | 3,276 | 3,510 | 3,744 | 4,212 | 4,680 | 5,148 | 5,616 | 5,850 | 6,084 


m 
| ——— 000000 


81 | 2,418 | 2,902 | 3,385 | 3,627 | 3,869 | 4,352 | 4,836 | 5,320 | 5,803 | 6,045 | 6,287 
32 | 2,496 | 2,995 | 3,494 | 3,744 | 3,994 | 43493 | 4,992 | 5,491 | 5,990 | 6,230 | 6,490 
83 | 2,574 | 3,089 | 3,604 | 3,861 | 4,118 | 4,633 | 5,148 | 5,663 | 6,178 | 6,435 | 6,692 
34 | 2,652 | 3,182 | 3,713 | 3,978 | 4,243 | 4,774 | 5,304 | 5,834 | 6,365 | 6,630 | 6,895 
85 | 2,730 | 3,276 | 3,822 | 4,095 | 4,368 | 4,914 | 5,460 | 6,006 | 6,552 | 6,825 | 7,093 


26 | 2,808 | 3,370 | 3,931 | 4,212 | 4,493 | 5,054 | 5,616 | 6,178 | 6,739 | 7,020 | 7,300 
37 | 2,836 | 3,463 | 4,040 | 4,329 | 4,618 | 5,195 | 5,772 | 6,349 | 6,926 | 7,215 | 7,504 
88 | 2,964 | 3,557 | 4,150 | 41446 | 4,742 | 5,335 | 5,928 | 6,522 | 7,224 | 7,410 | 7,706 
39 | 3,042 | 3,650 | 4,259 | 4,563 | 4,867 | 5,476 | 6,084 | 6,692 | 7,302 | 7,605 | 7,909 
40 | 3,120 | 3,744 | 4.363 | 4,680 | 4,992 | 5,616 | 6,240 | 6,864 | 7,488 | 7,800 | 8,112 


41 | 3,198 | 3,838 | 4,477 | 4797 | 53117 | 5,756 | 6,396 | 7,036 | 7,675 | 7,995 | 8,325 
42 | 3,276 | 3,931 | 4,586 | 4,924 | 5,242 | 5,897 | 6,552 | 7,207 | 7,862 | 8,190 | 8,518 
43 | 3,354 | 4,025 | 4,714 | 5,031 | 5,366 | 6,037 | 6,708 | 7,379 | 8,050 | 8,335 | 8,720 
44 | 3,432 | 4,118 | 4,805 | 5,148 | 5,491 | 6,178 | 6,864 | 7,550 | 8,237 | 8,580 | 8,923 
45 | 3,520 | 4,212 | 4,914 | 5,265 | 5,616 | 6,318 | 7,020 | 7,722 | 8,424 | 8,775 ! 9,126 


Anmerkung. Nach der metrischen Dimensionsskala des zollvereinsl. Eisenhütten- 
46 bis 70 mm um je 2 oder 4 mm, von 70 bis 100 mm und darüber um je 10 mm. 


ür Flacheisen. 


1 m in kg. 
‚ auch Abs. 3 der Anmerkung auf S. 479. 


0,218 
0,437 
0,655 
0,874 
1,092 


1,310 
1.529 
1,747 
1,966 
2,184 


2,402 
2,621 
2,839 
3,058 
3,276 


3,494 
3,713 
3,931 
4,150 
4.368 


4,586 
4,805 
5,023 
5,242 
5,460 


5,678 
5,897 
6,115 
6,334 
6,552 


6,770 
6,989 
7,207 
7,426 
7,644 


7,862 
8,081 
8,299 
8,518 
8,736 


8,954 
9,173 
9,391 
9,610 
3,828 


vereins steigen 


FERIEN EEREEEEEEE EEEEEEEEREEEEESERREESHEEEEEEFEEEEEESEEREEREEEAEEEEEEREEE RE 
nn nn nn nennen, 


0,234 
0,468 
0,702 
0,936 
1,170 


1,404 
1,638 
2,872 
2,106 
2,340 


2,574 
2,808 
3,042 
3,276 
3,5210 


3,744 
3,978 
4,212 
4,446 
4,680 


4914 
5,148 
5,382 
5,616 


5,850 


6,084 
6,318 
6,552 
6,786 
7,020 


7,254 
7.488 
7,722 
7,956 
8,190 


8,424 
8,658 
8,892 
9,126 
9,360 


9,594 
9,8238 


10,06 
20,30 
10,53 


EEEEERLBIUEH BEN TBB EEE El un BER Eu Eee FR er 


0,250 
0,499 
0,749 


0,998 
1,248 


1,498 
1,747 
1,997 
2,246 
2,496 


2,746 
2,995 
3,245 
3,494 
3,744 


3,985 
4,243 
4,493 
4,742 
4,992 


5,242 
5,491 
5,741 


5990 
6,240 


6,481 
6,739 
6,989 
7,238 
7,488 


7,738 
7,987 
8,237 
8,486 
8,736 


8,977 
9235 
9,485 
9,734 
9,984 


10,23 
10,48 
10,73 
10,98 


11,23 


Gewicehtstafel für Flacheisen. 


481 


0,265 
0,530 
0,796 
1,061 
1,326 


1,591 
1,856 
2,122 
2,387 
2,052 


2,917 
3,182 
3,448 
3,713 
3,978 


4,243 
4,508 
4,774 
5,039 
5,304 


5,569 
5,834 
6,100 
6,365 
6,630 


6,895 
7,160 
7,426 
7,691 
7,956 


8,221 
8,486 
8,752 


9,017 
9,282 


9.547 
9,812 


10,08 


10,34 
10,61 


10,87 
11,14 
11,40 
11,67 
11,93 


Breite in mm 


0,273 
0,546 
0,819 
1,092 
1,365 


1,638 
2,911 
2,184 
2,457 
2,730 


3,003 
3.276 
3,549 
3,822 


4,095 


4,368 
4,641 
4,914 
5,187 
5,460 


5.733 
6,006 
6,279 
6,552 
6,825 


7,098 
75371 
7,644 
7917 
8,190 


8,463 
8,736 
209 
9,232 


9,555 


9,828 
10,10 
10,37 
10,65 
10,92 


11,19 
11,47 
11,74 
12,01 
| 12,28 


bei Flacheisen die 


19. Aufl. 


0,281 
0,562 
0,842 
1,123 
1,404 


1,685 
1,966 
2,246 
2,527 
2,808 


3,089 
3,370 
3,650 
3,931 
4,212 


45493 
41774 
5,054 
5,335 
5,616 


5,897 
6,178 
6,458 
6,739 
7,020 


7,301 
7,582 
7,862 
8.143 
8,424 


8,703 
8,986 
9,266 


9,547 
9,828 


10,11 
10,39 
10,67 
10,95 
11,23 


11,51 


I 1,79 
12,07 


12,35 


0,296 
0,593 
0,839 
1,186 
1,482 


1,778 
2,075 
2,371 
2,668 
2,964 
3,260 


3,557 
3,853 


4,150 | 


4,446 


4,742 
5,039 
5.335 
5,632 
5,928 


6,224 
6,521 
6,817 
7,114 
7,410 


7.886 
8,003 
8,299 
8,596 
8,892 


9,188 
9,485 
9,781 
10,08 
10,37 
20,85 
10,97 
11,26 
11,56 
11,36 


12,15 
12,45 
12,74 
13,04 


12,64 ! 13.34 


0,312 
0,624 
0,936 
1,248 
1,560 


1,872 
2,184 
2,496 
2,808 
3,120 


3,432 
3,744 
4,056 
4,368 
4,680 


4,992 
5,304 
5,616 
5,928 
6,240 


6,552 
6,864 
7,176 
7,488 
7,800 


8,112 
8,424 
8,736 
9,048 
9,360 


9,672 
9,984 
10,30 
10,61 
210,92 


11,23 
11,54 
11,36 
12,17 
12,48 


12,79 
13,10 
13,42 
13,73 
14.04 


0,328 
0,655 
0,983 
1,310 


1,638 


1,966 
2,293 
2,621 
2,949 
3,276 


3,604 
3,931 
4,259 
4,536 
4,914 


5,242 
5,569 
5,897 
6,224 
6,552 


6,830 
7,207 
7,535 
7,862 
8,190 


8,518 
8,845 
9173 
9,500 
9,828 


10,15 
10,48 
10,81 
11,14 
11,47 


11,79 
12,12 
12,45 
12,78 
13,10 


13,43 
13,76 
14,09 
14,41 
14,74 


0,343 
0,686 
1,030 
1,373 
1,716 


2,059 | 
2,402 | 
2,746 
3,089 
3,432 


3,775 
4,118 
4,462 
4,805 
5,148 | 


5,491 
5,834 
6,178 
6,521 
6,864 


7,207 | 
7,550 
7,894 
8,237 
8,580 


8,923 
9,266 
9,610 
9,953 
10,30 


10,64 
20,98 
11,32 
11,67 
12,01 


12,35 
12,70 
13,04 
13,38 
13,73 


14,07 
14,41 
14,76 
15,10 

15,44 | 


0,351 
0,702 
1,053 
1,404 
1,755 


2,106 
2,457 
2,808 
3,159 
3,510 


3,861 
4,212 
4,563 
4,914 
5,265 


5,616 
5,967 
6,318 
6,669 
7,020 


7,37 
7,722 
8,073 
8,424 
8,775 


9,126 
9477 
9,828 
10,18 
10,53 


10,88 
11,23 
11,58 
11,03 
12,28 


12,64 
12,99 
13,34 
13,69 
14,04 


14,39 
14,74 
15,09 
15,44 
15,79 


ss | so | s2| || 36 | | “o| 


Breiten von 14 bis 40 mm um je 2 mm, von 
Dabei beträgt die Dicke nicht unter 3 bzw. 4, 5 und 7 mm. 


Taschenbuch der Hütte. 


I. Abteilung. 


3l 


482 5. Abschn.: Stoffkunde. II. Metalle. 


Breite in mm 


s| oo | 5lo|s| |. so | 5 | 


0,359 | 0,374 | 0,390 | 0,429 | 0,468 | 0,507 | 0,546 | 0,585 | 0,624 | 0,663 | 0,702 


0,718 | 0,749 | 0,780 | 0,858 | 0,936 | 1,014 | 1,092 | 1,170 | 1,248 1,326 | 1,404 
1,076 | 1,123 | 1,170 | 1,287 | 1,404 | 1,521 | 1,638 | 1,755 | 1,872 | 1,989 | 2,106 
1,435 | 1,498 | 1,560 | 1,716 | 1,872 | 2,028 | 2,184 | 2,340 | 2,496 | 2,652 | 2,808 
1,794 | 1,872 | ‚950 | 2,145 | 2,340 | 2,535 | 2,730 | 2,925 | 3,120 | 3,315 | 3,510 


2,808 | 3,042 | 3,276 
3,276 | 3,549 | 3,822 
3,744 | 4,056 | 4,368 
4,212 | 4,563 | 4,914 
4,680 | 5,070 | 5,460 


3,510 


3,744 | 3,978 4,212 
2,512 | 2,621 | 2,730 | 3,003 4,095 | 4,368 | 4,641 | 4,914 
4,680 | 4,992 | 5,304 | 5,616 
5,265 | 5,616 | 5,967 | 6,318 
5,850 | 6,240 | 6,630 | 7,020 


2,870 | 2,995 | 3,120 | 3,432 
3,229 | 3,370 | 3,510 | 3,861 


1 
2 
3 
4 
5 
\ 2,153 | 2,246 | 2,340 | 2,574 
8 
9 
10 | 3,583 | 3,744 | 3,900 | 4,290 


11 | 3,947 | 4,118 | 4,290 | 4,719 | 5,148 | 5,577 | 6,006 | 6,435 | 6,864 | 7,293 | 7,722 


12 4,306 | 4,493 | 4,680 | 5,148 | 5,616 | 6,084 | 6,552 | 7,020 | 7,483 | 7,956 | 8,424 
1: 4,664 | 4,867 | 5,070 | 5,577 | 6,084 | 6,591 | 7,098 | 7,605 | 3,tı2 | 8,619 | 9,126 
14 5,023 | 5,242 | 5,460 | 6,006 | 6,552 | 7,098 | 7,644 | 8,190 | 8,736 | 9,282 | 9,823 
15 | 5,382 | 5,616 | 5,850 | 6,435 | 7,020 | 7,605 | 8,190 | 8,775 | 9,360 | 9,945 | 10,53 


16 | 5,741 | 5,990 | 6,240 | 6,864 | 7,488 | 8,1ı2 | 8,736 | 9,360 | 9,984 | 10,61 | 11,23 
17 | 6,100 | 6,365 | 6,630 | 7,293 | 7,956 | 8,619 | 9,282 | 9,945 | 10,61 | 11,27 | 11,93 
18 | 6,458 | 6,739 | 7,020 | 7,722 | 8,424 | 9,126 | 9,828 | 10,53 | 11,23 | 11,93 | 12,64 
19 | 6,817 | 7,114 | 7,410 | 8,131 | 9,092 | 9,633 | 10,37 | ıı,ı1ı | 11,86 | 12,60 | 23,34 


20 | 7,176 | 7,488 | 7,800 | 8,580 


9,360 | 10,14 | 10,92 | 11,70 | 12,48 | 13,26 | 14,0% 
21 | 7,535 | 7,862 | 8,190 | 9,009 | 9,828 | 10,65 | 11,47 | 12,28 | 13,10 | 13,92 | 14,72 
22 | 7,894 | 8,237 | 8,580 | 9,438 | 10,30 | ıı1,15 | 12,01 | 12,87 | 13,73 | 14,59 | 15,44 
23 | 8,252 | 8,611 | 8,970 | 9,867 | 10,76 | 11,66 | 12,56 | 13,45 | 14,35 | 15,25 | 16,15 
24 8,611 | 8,986 | 9,360 | 10,30 | 11,23 | 12,127 | 13,10 | 14,04 | 14,98 | 15,9r | 16,85 
25 | 8,970 | 9,360 | 9,750 | 10,72 | 11,70 | 12,67 | 13,65 | 14,62 | 15,60 | 16,57 | 27,55 
26 | 9,329 9,734 | 20,14 | ı1,15 | 12,17 | 13,18 | 24,20 | 15,21 | 16,22 | 17,24 | 18,25 


27 | 9,688 | 10,1r | 10,53 
28 | 10,05 | 10,48 | 10,92 
29 | 10,40 | 10,86 | 11,3ı 
30 | 10,76 | 11,23 | 11,70 


11,58 
12,01 
12,42 
12,87 


16,85 
17,47 
18,10 
18,72 


12,64 | 13,69 | 14,74 
13,10 | 14,20 | 15,29 
13,77 | 14,70 | 15,83 
14,04 | 15,21 | 16,38 


18,95 
19,66 
20,36 
21,06 


15,79 
16,38 
16,96 


17,55 


17,90 
18,56 
19,23 
19,89 


81 | 11,12 | 11,61 | 12,09 
32 | 11,48 | <1,98 | 12,48 
33 | 11,84 | 12,35 | 12,87 
34 | 12,20 | 12,73 | 13,26 
35 | 12,56 | 13,10 | 13,65 


13,30 
13,73 
14,16 
14,59 
15,01 


14,51 | 15,72 | 16,93 | 18,13 
14,98 | 16,22 | 17,47 | 18,72 
15,44 | 16,73 | 18,02 | 19,30 | 20,59 
15,91 | 17,24 | 18,56 | 19,89 | 21,22 
16,38 | 17,74 | 19,11 | 20,47 | 21,84 


19,34 
10,97 


21,76 
22,46 
23,17 
23,87 
24,57 


20,55 
21,22 
21,88 
22,54 
23,20 


36 | 12,92 | 13,48 | 14,04 | 15,44 | 16,85 | 18,25 | 19,66 | 21,06 | 22,46 | 23,87 | 25,27 
87 | 13,27 | 13,85 | 14,43 | 15,87 | 17,32 | 18,76 | 20,20 | 21,64 | 23,09 | 24,53 | 25,97 
38 | 13,63 | 14,23 | 14,82 | 16,30 | 17,78 | 19,27 | 20,75 | 22,23 | 23,71 | 25,19 26,68 

18,45 | 19,77 | 21,29 |'22,81 | 24,34 | 25,86 27,38 


18,72 | 20,28 | 21,84 | 23,40 | 24,96 


40 | 14,35 | 14,98 | 15,60 | 17,16 26,52 28,08 


zu zz CC eg 


4i 24,71 | 15,35 | 15,99 
+2 | 15,07 | 15,72 | 16,38 
43 | 15,43 | 16,10 | 16,77 
44 | 15,79 | 16,47 | 17,16 
45 | 16,15 | 16,85 | 17,55 


17,59 | 19,19 | 20,79 | 22,39 | 23,98 | 25,58 | 27,18 28,78 
18,02 | 19,66 | 21,29 | 22,93 | 24,57 | 26,27 | 27,85 29,48 
18,45 | 20,12 | 21,80 | 23,48 | 25,15 | 26,83 | 28,51 | 30,19 


39 | 13,99 | 14,60 | 15,21 | 16,71 
18,88 | 20,59 | 22,31 | 24,02 | 25,74 | 27,46 | 29,17 | 30,89 
19,30 | 21,06 | 22,81 | 24,57 | 26,32 | 28,08 | 20,83 | 31,59 

Anmerkung. Nach der metrischen Dimensionsskala des zollvereinsl. Eisenhütten- 

40 bis 70 mm um je 2 oder 4 mm, von 70 bis 100 mm und darüber um je 10 mm. 


Gewichtstafel für Flacheisen. 


Breite in mm 


95 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 
0,741 | 0,780 | 0,858 | 0,936 | 1,014 | 1,092 | 1,170 | 1,248 | 1,326 | 1,404 | 1,482 1 
1,482 | 1,560 | 1,716 | 1,872 | 2,028 | 2,184 | 2,340 | 2,496 | 2,652 | 2,808 | 2,964 2 
2,223 | 2,340 | 2,574 | 2,808 | 3,042 | 3,276 | 3,510 | 3,744 | 3,978 | 4,212 | 4,446 | 8 
2,964 | 3,120 | 3,432 | 3,744 | 4,056 | 4,368 | 4,680 | 4,992 | 5,304 | 5,616 | 5,928 | 4 
3,705 | 3,900 | 4.290 | 4,680 | 5,070 | 5,460 | 5,850 | 6,240 | 6,630 | 7,020 | 7,410 5 
4,446 | 4,680 | 5,148 | 5,616 | 6,084 | 6,552 | 7,020 | 7,488 | 7,956 | 8,424 | 8,892 6 
5,187 | 5,460 | 6,006 | 6,552 | 7,098 | 7,644 | 8,190 | 8,736 | 9,282 | 9,828 | 10,37 7 
5,928 | 6,240 | 6,864 | 7,488 | 8,112 | 8,736 | 9,360 | 9,984 | 10,61 | 11,23 | 11,86 8 
6,669 | 7,020 | 7,722 | 8,424 | 9,126 | 9,828 | 10,53 | 11,23 | 11,93 | 12,64 | 13,34 9 
7,410 | 7,800 | 8,580 | 9,360 | 10,14 | 10,92 | 11,70 | 12,48 | 13,26 | 14,04 | 14,82 | 10 
8,1512 | 8,580 | 9,438 | 10,30 | 11,15 | 12,01 | 12,87 | 13,73 | 14,59 | 15,44 | 16,30 | 11 
8,892 | 9,360 | 10,30 | 11,23 | 12,17 | 13,10 | 14,04 | 14,98 | 15,91 | 16,85 | 17,78 | 12 
9,633 | 10,14 | 11,15 | 12,17 | 13,18 | 14,20 | 15,21. | 16,22 | 17,24 | 18,25 | 29,27.| 1& 
10,37 | 20,92 | 12,01 | 13,10 | 14,20 | 15,29 | 16,38 | 17,47 | 18,56 | 19,66 | 20,75 | 14 
AI,LE | 11,70 | 12,87 | 14,04 | 15,21 | 16,38 | 17,55 | 18,72 | 19,89 | 21,06 | 22,23 | 15 
11,86 | 12,48 | 13,73 | 14,98 | 16,22 | 17,47 | 18,72 | 19,97 | 21,22 | 22,46 | 23,712 | 16 
12,60 | 13,26 | 14,59 | 15,91 | 17,24 | 18,56 | 19,89 | 21,22 | 22,54 | 23,87 | 25,19 | 17 
13,34 | 24,04 | 15,44 | 16,85 | 18,25 | 19,66 | 21,06 | 22,46 | 23,87 | 25,27 | 26,68 | 18 
14,08 | 14,82 | 16,30 | 17,78 | 19,27 | 20,75 | 22,23 | 23,71 | 25,19 | 26,68 | 28,16 | 19 
14,82 | 15,60 | 17,16 | 18,72 | 20,28 | 21,84 | 23,40 | 24,96 | 26,52 | 28,08 | 29,64 | 24: 
15,56 | 16,38 | 18,02 | 19,66 | 21,29 | 22,93 | 24,57 | 26,21 | 27,85 | 29,48 | 31,12 21 
16,30 | 17,16 | 18,88 | 20,59 | 22,31 | 24,02 | 25,74 | 27,46 | 29,17 | 30,89 | 32,60 | ?% 
17,04 | 17,94 | 19,73 | 21,53 | 23,32 | 25,14 | 26,92 | 28,70 | 30,50 | 32,29 | 34,09 | 2% 
17,78 | 18,72 | 20,59 | 22,46 | 24,34 | 26,21 | 28,08 | 29,95 | 31,82 | 33,70 | 35,57 | 24 
18,52 | 19,50 | 21,45 | 23,40 | 25,35 | 27,30 | 29,25 | 31,20 | 33,15 | 35,20 | 37,05 | 25 
19,27 | 20,28 | 22,31 | 24,34 | 26,36 | 28,39 | 30,42 | 32,45 | 34,48 | 36,50 | 38,53 | 26 
20,01 | 21,06 | 23,17 | 25,27 | 27,38 | 29,48 | 31,59 | 33,70 | 35,80 | 37,31 | 40,01 27 
20,75 | 21,84 | 24,02 | 26,21 | 28,39 | 30,58 | 32,76 | 34,94 | 37,13 | 39,31 | 41,50 | 28 
21,49 | 22,62 | 24,88 | 27,14 | 29,41 | 31,67 | 33,93 | 36,19 | 38,45 | 40,72 | 42,98 | 29 
22,23 | 23,40 | 25,74 | 28,08 | 30,42 | 32,76 | 35,10 | 37,44 | 39,78 | 42,12 | 44,46 | 80 
22,97 | 24,18 | 26,60 | 29,02 | 31,43 | 33,85 | 36,27 | 38,69 | 41,11 | 43,52 | 45,94 | S1 
23,71 | 24,96 | 27,46 | 29,95 | 32,45 | 34,94 | 37,44 | 39,94 | 42,43 | 44,93 | 47,42 | 32 
24,45 | 25,74 | 28,31 | 30,89 | 33,46 | 36,04 | 38,61 | 41,18 | 43,76 | 46,33 | 48,91 | 33 
25,19 | 26,52 | 29,17 | 31,82 | 34,48 | 37,13 | 39,78 | 42,43 | 45,08 | 47,74 | 50,39 | ®4 
25,93 | 27,30 | 30,03 | 32,76 | 35,49 | 38,22 | 40,95 | 43,68 | 46,42 | 49114 | 51,87 | 825 
26,68 | 28,08 | 30,89 | 33,70 | 36,50 | 39,32 | 42,12 | 44,93 | 47,74 | 50,54 | 53,35 | 86 
27,41 | 28,86 | 31,75 | 34,63 | 37,52 | 40,40 | 43,29 | 46,18 | 49,06 | 51,95 | 54,83 | ® 
28,16 | 29,64 | 32,60 | 35,57 | 33,53 \ 41,50 | 44,46 | 47,42 | 50,39 | 53,35 | 56,32 | 88 
28,90 | 30,42 | 33,46 | 36,50 | 39,55 | 42,59 | 45,63 | 48,67 | 51,72 | 54,76 | 57,80 | 39 
29,64 | 31,20 | 34,32 | 37,44 | 40,56 | 43,68 | 46,80 | 49,92 | 53,04 | 56,16 | 59,28 | 40 
30,38 | 31,98 | 35,18 | 38,38 | 41,57 | 44,77 | 47,92 | 51,27 | 54,37 | 57,56 | 60,71 | #1 
31,12 | 32,76 | 36,04 | 39,31 | 42,59 | 45,86 | 49,14 | 52,42 | 55,69 | 58,97 | 62,24 | 42 
31,36 | 33,54 | 36,89 | 40,25 | 43,60 | 46,96 | 50,31 | 53,66 | 57,02 | 60,37 | 63,73 | 43 
32,60 | 34,32 | 37,75 | 41,18 | 44,62 | 48,05 | 51,48 | 54,92 | 58,34 | 61,78 | 65,21 | 44 
23,34 | 35,10 | 38,61 | 42,12 | 45,63 | 49,14 | 52,65 | 56,16 | 59,67 | 63,18 | 66,69 | 49 
vereins steigen bei Flacheisen die Breiten von 14 bis 40 mm um je 2 mm, von 


Dabei beträgt die Dieke nicht unter 3 bzw. 4, 5 und 7 mm. 
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484 5. Abschn.: Stoffkunde. I. Metalle. 


Deutsche Normalprofile für Walzeisen.*) 


Bemerkung. Die aufS. 484 bis 495 angegebenen Gewichte g in kg/m 
gelten für Schweilseisen (spez. Gew.—7,8); für Flufseisen (spez. 
Gew. —=7,85) sind die Gewichte g noch mit 1,0064 zu multiplizieren. 


Abb. 2. 1. Gleichschenklige Winkeleisen. 


R Normallängen = 4 bis 8 m. 
IN Gröfste Längen = 12 bis 16 m. 
Ya ER Abrundungshalbmesser der inneren Winkelecke 


I 
d R= 1; (dmin + Imax)- 
alone - Abrundungshalbmesser der Schenkelenden r=1/, R 
£) & ®: (auf halbe mm abgerundet). 
nn WREILÄHN 7; Schwerpunktabstand & oo 1/45 + 0,36 d. 
Ken 5 Vorprofile mit gleicher Schenkelbreite und 1 mm 
5” > gröfserer Schenkelstärke werden gewalzt. 
at _ | Schwer- 1 RR & 
5 Anzeitel Stücke Sur Id punke- Trägheitsmoment | 2 
” abstand Ei 
|| 5 d ER, & J | Je ||J2= max |Jy=min S 
= || mm | mm | gem | kg/m | mm cm4 | em# cm4 em4 > 
14 ı5 3 | 0,82 | 0,64 4,8 [0,33 10,15 || 0,24 0,06 
2 4 | 1,05 | 0,82 5,1 10,46 |0,18 | 0,29 0,08 
94h, I} .3314,12.]0:32 6,0 | 0,78 | 0,38 | 0,62 0,15 
141] 2145|113| 64 |1,07|0,48|| 0,77 0,19 
21 25 3 1,42 | I,II 7:3 | 153 | 0,79 1,27 0,31 
. 4 | 1,85 | 1,44 7,6 | 2,08 | 1,00 || 1,61 0,40 
2 30 { 4 | 2,27 | 1,77 8,9 1 3,5 1,80 2,85 | 0,76 
6-1 8,271 2,55 9,6 15,5 |2,48|| 3,91 1,06 
31 J. 4.1 2367.] 2,081: 20,0:115,6 ! | 2,96 1 002 1,24 
ur 35 \ 6 | 3,87|3,02| 10,8 [8,6 |4,13|| 6,50 Im 
4 | 3,08 | 2,40| 11,2 |8,3 |4,47|| 7,09 1,86 
4 || 40 6 | 4,48 | 3,49 | 12,0 | 12,8 | 6,35 | 9,98 2,67 
8 5,80 4,52 12,8 17,4 | 7,90 12,4 3,38 | 
5 4,30 3,36 12,8 14,9 7,85 12,4 3,25 \ 
44 | 45 7|586|457| 13,6 |21,2 |10,4 | 16,4 439 | 
9 | 7,34 | 5573 14,4 | 27,8 | 12,6 19,8 5,40 
j 5 4,80 375 14,0 | 20,4 | II,O 17,4 4,59 
8 31. 50.14. 37:1:6,56,18,72,|' 14,9 129,0. | 14,510 283 6,02 | 
| 9 | 82416,43| 15,6 | 38,0 | 17,9|| 281 767% 
j 6 | 6,31]4,92| 15,6 |32,8 | 17,3) 27,4 7,24 | 
5 | 55 8 | 8,23|6,42 | 16,4 [44,2 | 22,1) 34,8 9,35 |. 
| Io [10,07 [7,85 | 17,2 | 56,0 | 26,3 41,4 11,27 ||, 
| 6 | 6,91|5,39| 16,9 |42,5 | 22,71, 36,1 9,43 | 
6 \ 60 8:1 9,03 | 7,04 17,7 157,5 1209,21) a6 N: 
ıo [11,07|8,63| 18,5 172,8 1348| 551 14,6 


*) Nach dem Deutschen Normalprofilbuche für Walzeisen, 5. Aufl.; Aachen 1897, 
Jos. La Ruelle. 
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Deutsche Normalprofile für Walzeisen. 485 
; : PR Quer- | Ge- ra Trägheitsmoment = 
z I Stärke haileiche rk 2 
a | = 
& | b & TE J: Jx = max Jy = min L 
I mm mm cm‘ | cm4 cm cm4 
18,5 | 63 | 33,41 5339 | 13,8 | 
61|| 65 19.3.1482 141,3| 054 | 17,2 |% 64 
20,0.| 101 |48,7| 798 | 20,7 J 
19,7 79 | 4233 67,1 17,6 \ 
Bes 20,5 [102 52,5| 83I | 22,0 7 
21,3 |126 |62,0)| 97:6 | 26,0 J 
| 25,322 1 LIT 1159,01 : 9353 24,4 
74175 22,1 [140 71,0) 113 29,8 “1 
22,91 170 182,5 330 34,7 
22,6 | 135 |72,0| II5 29,6 
8 || 80 23,4 |170|87,5| 139 35,9 5 
24,1 |206 | ıo2| 161 43,0 || 
25,4 1216| 116) 184 47,8 \ 
9 || 90 26,2 | 266 | 138] 218 g71 .) 
27,0 | 317 | 158 250 65,9 J 
28,2 |329 | 177] 280 733 |} 
10 || 100 29,0 | 398 | 207|| 328 86,2 110 
29,8 [468 | 235| 372 | 08,3 | 
30,7 1438 | 239) 379 98,6 \ 
11 | ı1o 31,5 1529| 280) 444 116 11 
32,1 |621 | 319 505 133 |) 
33,6 | 626 | 340, 541 140 
12 || 120 344 |745 | 393 025 162 12 
35,1 [864 | 445| 705 186 
36,4 1869 | 472| 750 194 \ 
13 || 130 37,2 11020| 540| 857 223 13 
38,0 |II71| 604| 959 251 J 
39,2 |II75| 638]| 1014 2620| 
14 | 140 40,0 [1363| 723| 1148 298 +14 
| 40,8 |1554| 805 1276 | 334 
42 |1559| 845| 1343 | 347 ||) 
15 | 150 43 [1790| 949 1507 |; 391 |15 
44 12023|1052| 1665 438 
45 [20271099 1745 453 
16 | 160 46 1230811225 1945 506 16 
47 |2590|1348| 2137 558 
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Abb. 3 
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br 
S 


Zuomun un u. 


II. Metalle, 


2. Ungleichschenklige Winkeleisen. 
Normallängen =4 bis 3 m. 


Gröfste Längen = 12 bis 16 m. 


Abrundungshalbmesser der inneren Winkelecke 
R=1h, (dmint dymax)- 1 
Abrundungshalbmesser der Schenkelenden 


r=!1/,R (auf halbe mm abgerundet). 


Vorprofile mit gleichen Schenkelbreiten und 1 mm 
grölserer Schenkelstärke werden gewalzt. 

i (in mm) ist der lichte Abstand zweier ungleichschenkligen JIL: wobei die 
beiden Haupt-Trägheitsmomente gleich grofs (also gleich 2J8) sind. 


Abmessungen | Quer- | Ge- [Abstand d. Trägheitsmoment Ab- 
Prel-! in mm schnitt | wicht | Schwerp. R Ja af ae 
Nr. F:| 9] & 7 Ir El en 

b | a, d gem | kg/m mm cm® | cm | cm# cm | mm 
Schenkelverhältnis 3: @—=1:1!],. 

2/8 | 20| 30 3] 1,42 | 1,11 | 4,9) 9,9[0,4216| 1,25| 0,45 | 1,42 | 0,28 | 5,2 

E 4| 1,85 | 1,44 | 5,4 10,3j0,42141 1,60 0,55 | 1,82 | 0,33 | 4,3 

3/44 | 30) a5/$ 4 2,87 | 2,24 | 7,4 14,8[0,4334| 5,77 2,05 | 6,63 | 1,19 | 8,0 

3 51353 | 2,75 | 7,8|15,210,4288] 6,99) 2,46 | 8,011 1,44 | 7,1 

4/6 | 40 60.4 5| #79 | 374 | 971195]0,4319] 17,3 6,20 | 19,8 | 3,66 | 11,0 

4 71 6,55 | 5,11 | 10,5/20,4|0,4275| 22,8| 8,10 | 26,3 | 4,63 | 9,0 

5/74 || sol 75/8 7] 933 | ©59 | 12,4124,7[0,4304| 46,3] 164 | 531| 9,58 | 13,1 

? g| 10,5 | 8,20 | 13,2|25,6]0,4272] 57,2| 20,1 | 65,4 | 11,9 | 11,2 

9| 14,2 | 11,0 | 15,9/33,1[0,4101| 140| 46,6 | 160 | 26,8 | 19,5 

Bol 65 Ser 17,1 | 13,3 | 16,7 34,0[0,4074| 167| 55,3 | 189 32,9 | 17,7 

8/12 || solı20,J TO] 1%! | 149 | 19,5,39,2|0:4348] 276] 97,9 | 317 56,8 | 22,1 

” 12| 22,7 | 17,7 | 20,2140,0[0,4304| 323) 115 | 370 | 67,5 | 20,1 

fı2| 28,7 | 22,4 | 24,2]48,9j0,4361| 649 232 | 747 | 134 | 27,8 

5» FR ira 33,2 | 25,9 [25,0.49,7|0,4339| 744 263 | 854 | 153 [26,1 

Schenkelverhältnis 3:a@ =1:2. 

2/4 20 40 31 172 | 1,34 4,4,14,3|0,2575 2,81 0,46 2,96 0,31 14,6 

z 1 4] 225 | 1,76 | 4,8/14,7l0,2528| 3,58] 0,60 | 3,78 | 0,40 | 13,4 

3/6 o 60 J 51 4,29 | 335 6,8 21,5[0,2544 15,6 2,61 16,5 1,71 | 21,2 

: \ 7 5,85 4,56 7,6 22,410,2479 20,6 3,42 21,8 2,28 19,1 

4/8 o 80 j 6 6,89 5,37 8,8 28,5 0,2568 44,9 7,66 47,6 4,99 28,9 

vS \ 8 901 | 7,03 | 9,6129,4[0,2518] 57,5| 9,70 | 60,8 | 6,41 | 26,9 

- f 8| 11,5 | 8,93 | 11,2135,9l0,2565| 116 | 19,6 | 123 | 12,8 | 35,5 

5/10 rosizac \ıo| 14,1 | 11,0 12,0 36,7 0,2658] 141 | 23,5 | 150 | 14,6 33,7 

64/13|| 65|130|4.1° | 18:6 | 14,5 | 14,5]46,5[0,2569| 320 | 54,4| 339 | 35,4 [46,6 

: l12| 22,1 | 17,2 | 15,3/47,5j0,2549| 374 | 62,8 395 | 41,3 144,4 

x fı2 | 27,5 | 21,5 | 17,7 57,2|0,2586| 719 | 122 | 762 | 79,4 | 57,8 

a0 ]1,80|260 \14 | 31,8 | 24,8 | 18,5|58,1 0,2679 822 | 139 | 875 86,0 557 

o f14 | 40,3 | 31,4 | 21,8|71,2|0,2608j1654| 282 | 1754 | 182 | 73,1 

10/201100/2001 | 16] 45,7 | 35,6 | 22,6 72,0[o,2586|1863 315 1973 | 205 [712 


Deutsche Normalprofile für Walzeisen. 


(Doppel- T-Eisen oder I-Eisen). 


Normallängen =4 bis 10 m. 


3. 1-Eisen. 


Abb. 4. 


Gröfste Längen = 14 bis 13 m, 
Neigung der inneren Flanschflächen = 14 vH (rd. 1:7). 

Abrundungshalbmesser zwischen Steg und Flansch ?=d. 
Abrundungshalbmesser der inneren Flanschkanten r = 0,6.d, 


Die Flanschstärke ? liegt im Abstande 1/,b beiderseits der Profil- 
mitte, u. zw. ist {o1,5d. 


2 So == .. . & 

E we al | : 
| Ah b|ıd t F Jy Jz I Wı WW: | & 
mm | mm | mm | mm [| qem cm? cm cm3 
8 || 80| 42 | 30] 5,917,57| 59| 63) 77,7| 2,99 | 19,4|| 8 
9 || 90| 46 | 4,2) 6,3|8,99| 7,0| 88) 117[| 3,81 | 25,9|| 9 
10 ||ıo0o| 50 | 4,5! 6,8]10,6| 8,3] 12,2 170 | 4,86 | 34,1 || 10 
11 E1O Nasa 124,81, 37,21 12,312 9,6:|7: 26,2 2381| 5,99 | 43,3 || 11 
12 9]120 1758 25,16 7,71 14,2 11,101] 21,41 327 17,38: 54,5 12 
13 ||ı30| 62 | 5,4| 8,1] 16,1| 12,61 27,4 4351 8,85 | 67,013 
14 ||140| 66 | 5,7, 8,6] 18,2] 14,2 | 35,2 572| 10,7 | 81,7 14 
15 ||150) 70| 6,01 9,0]20,4[15,9| 43,71 734| 12,5 | 97,9 | 19 
16 160 74 6,3 9,5 22,8 17,8 545 933 | 14,7 117 16 
1X 11170 7 278:.1026,61:.9,9.125,2)1179,7\1.66,5) 3 °1165:|.17,17 |) 137 117 
18 220 82 | 6,91 10,4 | 27,9| 21,7 | 81,3| 1444 | 19,8 | 161 ||18 
19 \190| 86 | 7,2| 10,8] 30,5 | 23,8| 97,2| 1759| 22,6 | 185 ,19 
20 |200| 90 | 7,5111,31 33,4 |26,1| 117| 2139| 25,9 | 214 ||20 
21 |210| 94 | 7,8) 11,7] 36,3 |28,3| 137) 2558| 29,3 | 24421 
22 ||220| 98 | 8,1] 12,21 39,5 [30,8] 163] 3055| 33,3 | 278 || 22 
23 ||230 | 102 | 8,4| 12,6 142,61 33,3] 188) 3605 | 36,9 | 314 ||23 
24 |l240 | 106 | 8,71 13,1|46,1|35,9| 220) 4239| 41,6 | 353 24 
25 |250| ro | 9,0 13,6 |49,7 | 38,7 | 255, 4954| 46,4 | 396 125 
26 1260 | 113 | 9,4| 14,1]|53,3]41,6| 287) 5735| 50,6 | 44126 
27 1270| 116 | 9,71 14,7|57,1|44,5| 325] 6623| 56,0 | 491 |27 
28 |[280| 119 | 10,1] 15,2 | 61,0|47,6| 3631 7575| 60,8 | 541/28 
29 290 | 122 | 10,4| 15,7 [64,8 | 50,6 | 403) 8619| 66,1 594 1129 
30 ||300 | 125 | 10,8| 16,2 | 69,0 | 53,8 | 449) 9785| 71,9 | 6521/30 
32 ||320| 131 | 11,5) 17,3 |77,7|60,6| 554| 12493 | 84,6 | 78132 
34 || 340 | 137 | 12,2| 18,3 | 86,7 |67,6| 672| 15670| 98,1 | 92234 
36 ||360 | 143 | 13,0| 19,5 | 97,0 [75,7] 817| 19576 | 114 | 1088 || 36 
38 ||380 | 149 | 13,7| 20,5] 107 |83,4| 972| 23978| ı31 | 1262 || 38 
40 400 | 155 | 14,4| 21,6] 118 [91,8 | 1160| 29173 | 150 | 1459 |40 
423 |425 | 163 | 15,3] 23,0| 132| 103 | 1433 36956 | 176 | 1739| 423 
45 ||450 | 170 | 16,2 24,3| 147 | 115 | 1722 45888 | 203 | 2040 /45 
474 ||475 | 178 | 17,1] 25,6| 163 | 127 | 2084| 56410 | 234 | 2375 |\474 
50 ||500 | 185 | 18,0| 27,0| 179 | 140 | 2470| 68736 | 267 | 2750 50 
85 ||550 | 200 | 19,0| 30,0 | 212 | 166 | 3486| 99054 | 349 | 3602 || 55 
60 ||600 | 215 | 21,6| 32,4 | 254 | 198 | 4668|138957 | 434 | 4632 || 60*) 


*) Walzprofil der Dortmunder Union, wird demnächst normal. 


5. Absehn.: Stoffkunde. 


II. Metalle. 


6. E-Eisen. 
(E- oder U- Eisen.) 
Gröfste Längen = 12 bis 16 m. 


Normallängen = 4 bis 3 m. 
Neigung der inneren Flanschflächen =8 vH (1:12,5). 
Abrundungshalbmesser A=t und r = 1), t (auf halbe mm abgerundet). 
Die Flanschstärke ? liegt.in der Mitte der Flanschbreite b. 


i (in mm) ist der lichte Abstand zweier JL, wobei die beiden 
Haupt-Trägheitsmomente gleich grofs (also gleich 2 J,,) sind. 


Neue L-Eisen. 


;\2 2/8332] 23] 2 m-1888| , 
= ||u | Blz8l38| 8535| > stand [= 5 & 2 
= | r a „Hl See 
> | Y = = 
eh) bi, N EM arg 9 
mm mm) mm | mm | gem | kg/m | mm | em# | em | em# 
3 || 301 33 5 7 15,44 14,24 14,7/5,33| 6,39 43|| 83 
4 || 40 355 !7 [621|4,85 17,7\6,68| 14,1 71 4 
3 || 50 385 7 [7,121 5,55 22,519,12| 26,4| 3,8] 10,6 
631 65 42) 5,5) 7,5] 9,03 | 7,05 32,3 14,1 57,5115,4 117,7 || 63 
8 || 801 45) 6 | 8 | 11,01! 8,60 43,2 19,4| 106|27,11 26,5 || 8 
10 | 100] 50 6 | 8,5[ 13,5 | 10,5 61,7|29,3| 206/41,4 1 41,1 || 10 
12 ||120| 55| 7 | 9 |17,0|13,3 86,7143,2| 364154,9 | 60,7 || 12 
14 ||140| 60 7 |1Io [20,4 | 15,9 125/62,7| 605,68,1 | 86,4 ||14 
16 ||160 65, 7,5 10,5| 24,0 | 18,7 16685,3| 925181,5 | 116 116 
18 |180| 70 8 jIı |28,0| 21,8 217 11411354/94,7| 150||18 
20 ||200| 75, 8,5 11,5 32, 2105.8 278| 148|1911) 108 | 191 || 20 
22. ||220] 80 9 |12,5|.37,4.]| 29,2 368| 197|2690| 120 | 245 || 22 
24 240 85| 9,513 |42,3 | 33,0 458| 248 3598| 133 | 300 |24 
26 ||260 9010 14 148,3 | 37,7 586| 31714823) 146 | 371 || 26 
28 |280 9510 15 |53,3 | 41,6 740| 399|6276| 159 | 450 28 
30 ||30010010 16 [58,8 | 45,8 924) 495|8026| 172 | 535 ||80 
Aeltere E-Eisen (für den Eisenbahnwagenbau). 
| 2 |5|#& g2 BE E ER: rin 388 £ 
“| a |E52382|188| 3 l22: stand |= & 8! £ 
= ie 1 Sun Ve St a . [F®El 
° > Jn Jy Jx L S 
& Rh 3b, Am dal. .h-g 2 & 
mm |mm|mm|mm| gem |kg/m | mm cm“ | cm# | cm# 
104 || 105 65) 8| 8]17,3|13,5] 18,8 | 122 |61,2| 287| 34,6] 54,7 11104 
113 || 117,565 | 10 | 10|22,6[17,6| 19,1 | 160 |77,1| 447|42,7 3 
144145 |60| 8| 8119,8]15,4| 15,0 | 98,1 153,6) 585 73,6| 80,7 | 144 
2341 ||235 |90| ı0| 12[42,4133,1| 22,8| 492 | 272|3429| 127| 292 | 231 
26 |260 |90| ı0| 10]41,6|32,5| 19,7 | 398 | 237|3900| 148] 300 || 26 
30 ||300 |75|10|10|42,8|33,3| 15,0 | 241 | 145/4925| ı81[ 328 || 80 
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5. T-Eisen. 
Normallängen = 4 bis 8 m. 
Gröfste Längen = 12 bis 16 m. 
Abrundungshalbmesser in den Winkel- 
ecken R= 
Abrundungshalbmesser am Fufse 
r=1j,d, 
Abrundungshalbmesser am Stege 
o=!/4d, jedoch r und go auf halbe 
mm abgerundet. 
Neigungen bei breitfülsigen T-Eisen : 
Steg je 4 vH; Fufs je 2 vH. 
Neigungen bei hochstegigen T-Eisen: 
Steg und Fufs je 2 vH. “ — MI AN 
Die Stärken d sind in den Abständen Igh Kr ee S 
bzw. 1/,b von aulsen gemessen. Ä 


Ab- 
stand Trägheitsmoment 
des 


Profil-Nr. Schwer- 
b h d punktes| 5 | Jx Jy 
mm mm | mm mm em‘ | em4 em4 

Breitfülsige T-Eisen. 2:2 =1:2. 

6/3 60,730 | 55,1:4,04 1-3,62 6,7 | 4,69 || 2,58 | 8,62 
2/33 7, 35) 6 | 594 |463] 7,7 | 8,00 | 4,49 | 15,1 
8/4 Bol no 17 491 79171.6,17 8,8 | 13,9 || 7,81 | 28,5 
9/44 90245 8 10,2 | 7,93 | 10,0 | 22,9 || 12,7 | 46,1 
10/5 100 | 50! 85] 12,0 | 9,38 | 10,9 | 33,0 || 18,7 ! 67,7 
12/6 120 60 | 10 17:01 13,.2.1513,0 1 66,5 | 38,0. | 137 
14/7 | 1021227014 11,51%22,8 187,8. 1. 25,1 || 127 || 68,9: 258 


204 || II7 | 422 


16/8 160 80 | 13 29,5 | 23,0 | 17,2 

18/9 180 | 90 | 14,5 | 37,0 | 28,8 | 19,3 | 323 || 185 | 670 
20/10 200 | 100 | 16 | 45,4 | 35,4 | 21,4 | 486 || 277 1000 

Hochstegige T-Eisen. A: =1:1. 

2/2 29.204 141.43 1 .25124{:0,87 | 5;8.] 0,76 |! 0,38 | 0,20 
3/3 30| 30| 4 | 2,26 |1,76| 85 | 3,35 || 1,72 | 0,87 
34/35 | 35 | 35 | 45| 2,97 | 2,32 | 9,9 | 6,01 || 3,10 | 1,57 
4/4 40.| 40o| 5 I 3,77 1 2,94 | 11,2 .|:10,0 || 5,28 | 2,58 
4/45 | 45 | 45 | 5,51 4,67.5 3,64 | 12,6 | 15,5 | 8,13 | 4,01 
5/5 SO, 1508 46° 175,66: 1 4,412>07%13,98 | 23,0 || 12,1 16,06 
6/6 OS 60, 7% 147,941 6,1915, 16,6% | 45,7 | 23,8) 132 
n 7, 70| 8 10,6 18,27 | 19,4 | 84,4 || 44,5 | 22,1 
8/8 80 | 80| 9 23,611 10,6. 12.22,2°1 1141 173,9 .200 
9/9 90°| 1960 3Os 117, 1:| 13,3 |: 248-1] 224 || TI9 58,5 
10/10 Ioo | 100 | ıı 20,911210,3 1 27,4°1 336 19179.1.88,3 
12/12 120 | 120 | 13 | 29,6 | 23,1 | 32,8 | 684 | 366 | 178 
14/14 1401 1408 15921139, Eat, 7 11 38,0’ 1236660, | 330 
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6. Z-Eisen.*) 


Normallängen =4 bis 8 m. 
Grölste Längen = 12 bis 16 m. 
Abrundungshalbmesser am Stege R=1. 


Abrundungshalbmesser an den Flanschen r=!/ot 
(auf halbe mm abgerundet). 
Die inneren Flanschflächen sind den äufseren 
parallel. 


= = Trägheitsmoment 

5 © 8 :S | Flansch- = 
za|ı 8 5) en 4E 2 
Er = a St stärke e tg p 
= e 2 Je In Jr = max Jy = min 
- 
Elba: € g 

mm | mm | mm mm kg/m cm* | cm cm4 em 


4,32 | 3,3711,655| 5,94 |13,7| 18,1 | 1,54 
5,43 14,23|1,181| 13,4 117,6) 28,0 | 3,05 
6,77 | 5,28|0,939| 25,7 124,4| 449 | 5,23 
7,91 | 6,17|0,779| 44,0|30,8| 67,2 | 7,60 
11,1 | 8,67|0,588| 108|48,7| 142 IA,Y 
14,5 | 11,3|0,492| 220|74,5| 270 24,6 
18,2 | 14,2|0,4331 400) 108 470 | 37,7 
22,9| 17,9|0,385| 671|154| 768 | 56,4 
27,5 | 21,5|0,357[1055| 209| 1184 | 79,5 
33,3 | 26,0|0,329|1594 275] 1759 110 
38,7 | 30,2]0,31312289| 367| 2509 147 


‘. Belag-Eisen. 
(Zores - Eisen.) 


Normallängen = 4 bis 8 m. 
Gröfste Längen =12 bis 16 m. 
Der Schwerpunkt $ liegt auf halber Höhe, 
Abrundungen bei 1 mit Halbmesser = {. 
IT K--C- Abrundungen bei 2 mit Halbmesser —=d. 
by Abrundungen bei 3 mit Halbmesser = d — 0,5 mm. 
Abrundungen bei 4 mit Halbmesser = 0,64—- 13mm 


} | Breite: Fufs- 3 be = ee Wider- 
en © = momen: 
z < & er am |Steg- und | SE E stands- 
- = 2 5 | Fufse|stärke Kopf-| 5 © t 
= © = ulse Barke 16) 17 ne momen 

5 Y 
Au Re Va 5 a a u Fl Wr 

mm | mm | mm | mm | mm | mm | gem | kgjm | cm? | cmi cm3 


! 50.133 ,|120|21: |. 3 5 :|6,71[| 5,241 86,4) 23.208.927 
6 || 60/38 |140|124 | 3,5| 6 [9,34] 7,28 | 164 | 47,2| 15,8 
3 75 |45,5| 170 |28,5| 4 7 13,2] 10,3 | 347 | Io5| 27,9 
1 9 


90|53 |200|33 | 4,5 17,9| 14,0 | 651| 206| 45,8 
110 63 | 240.150 75 24,11 18,8 | 1272 1 922 17 270,5 


1; 


*) Vrgl. A. Meyerhof, Biegungsspaunungen der Z-Eisen, Z. d. V. d.I. 1891 S. 696. 
Bier findet sich eine ausführliche Tafei der Widerstandsmomente der Z-Eisen für 
verschiedene Biegungsebenen. . 


Deutsche 


8. Quadranteisen. 
Normallängen = 4 bis 


8m 
Gröfste Längen = 12 bis 
16 m. 
Abrundungshalbmesser 
N LE 
Abrundungshalbmesser 
r, 0,06 R. 


Vorprofle mit 1 mm 


grölseren Stärken werden 


Abb. 9. 


Normalprofile für Walzeisen. 
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gewalzt. 
= >=] re e 
& Abmessungen E = BEE: Widerstands- 
> i a 3 3 SH moment des vollen 
z in mm 2 P ® 5 = Rohres 
= | | ER: Rohres | 5 & ® en 
2 | ® —_ —S ir 
= R | b d | t F g J= konst. Wz = max|Wz = min 
| qem kg/m cm4 em? | cm? 
> | 50|35| 4) 6| 298 | 23,3 576 | 89,3 66,2 
5) SOLLTE 3, 8 8 I 480 | 37,4 906 135 102 
4| 75|)40| 6| 8 | 549 | 42,8 | 2068 237 175 
74|| 75 | 40 | 10 | 10 | 80,2 | 62,5 2982 331 248 
10 || 100 | 45 81 IO#17 88.1.1460,7 5511 501 370 
108 r008 8451.72, lötz 120 | 94,0 | 7478 663 495 
12207228 °50.21710,0°°321192.729 1 21oLE ,72101 Gi 676 
125: 1n 725° #504 ra Tr 169 132 | 15788 1165 867 
15 IEBEOSABS 5 SI. Ira 179 140 | 23637 E515. |, 2720 
15 |: 150% 55 1718 117 249 194 | 32738 2051 1530 
ı 
Abb. 11 
nr EN, 
9. Handleisten -Eisen. PD BER 
(Handläufer - Eisen.) i De NE 
WIND PM, 
Normallängen = 4 bis 8 m. A® A V H 
Gröfste Längen =12 bis 16 m. / 
Obere Abrundung mit dem Halb- y 
messer R=B. i IHRER T MIET ST Sn nr 
BE.) Be 
Te 
= “ Abmessungen in mm Querschn. | Gewicht 
& E 5\ıH/b h % | d Yı | Ta 0 b, ba gem 1 
4 BE 2018 |.20°)10:)# 408 8356| #4] 2 178 | 30:1014,20° | 3,28 
6 | 60|27|30|ı5| 60/12) 9| 6| 3 |27/45| 946 | 7,38 
S | 80/36 |40|20| 80/16|ı2| 8| 4.,36|60| 16,8 KT 
10 100/45 150/25 J100|20/ı5|10| 5 |45|75| 26,3 20,5 
12 || 12054 |60 | 30) 120|24 | 18/12 6 |54|90| 37,8 Ar 
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5. Absehn.: Stoffkunde. 


II. Metalle. 


10. Ungleichschenklige Winkeleisen zu Schiffbauzwecken. 
(Vrgl. Abb. 3 auf S. 486.) 
d = Normalstärke der Schenkel, bei Stellung der Walzen bis 3 mm. 
Die mit einem * bezeichneten Profile stimmen hinsichtlich ihrer Schenkellängen mit 
den Profilen der Tafel S. 486 überein. Normallängen =4 bis 8m. Gröfste Längen = 
R ist der Abrundungshalbmesser der inneren Winkelecke. Abrundungs- 


Vorprofile mit 
gleichen Schenkelbreiten und 1 mm gröfserer Schenkelstärke werden gewalzt. 


12 bis 16 m. 
halbmesser der Schenkelenden r =1/, R (auf halbe mm abgerundet). 


; Abstand 
| Abmessungen Quer-| Ge- des Trägheitsmoment 
Profil- | ws: schnitt | wieht a, u, 
Nr. | J: In Je= Jy = 
b.\a|id B| F sin a 
| dem | kg/m mm cm4 | em | em | cmt# 
3/4 30 | 40o| 3 | 35:1 z202 1,58 7,4 | 12,4 | 0,556 | 3,22 | 1.56) 3,92] 0,86 
*3/41/, 30 | 45| 3 | 355 2,17 1,69 7,0 | 14,4 | 0,430 | 4,46 1,62) 4,62 1,46 
*3/6 30 61 3|4 2,63 2,05 6,1 | 20,9 0,261 9:93 1,73) 20,51 1,15 
Sl/aldl/a||35 ı 45|3|14 2,33 1 1,82 | 8,6 | 13,6 1 0,595 | 4:68 | 2,53) 5,87] 1,34 
45 ||40 | 50|3|14 | 25: | 2,05 | 9,9 | 14,8 | 0,626 | 6,63 | 3,77) 8,42) 1,98 
4/6 40 | 6a ua | 5 3:87 | 3,02 | 9,4 | 19,2 | 0,434 | 14,27 | 3508| 16,3 | 3,05 
4/8 |40 | 80| 4 | 55| 467 | 3,64 | 8,2 | 27,8 | 0,262 | 31,23 | 5,44| 33,0 | 3,67 
4i//bllo 45 | 55 | 4 |5 3:87 3,02 | 11,4 | 16,4 | 0,651 | 11,63 7,02| 15,0 3,65 
41/61/5145 | 65| 4 | 5 427 | 3,33 | 10,6 | 20,4 | 0,529 | 18,49 | 7,30| 21,0 | 4,79 
5/6 so | 60| 5 | 6,5| 5,29 4,13 | 13,0 | 17,9 | 0,670 | 18,58 | ı1,71| 24,1 6,19 
5/6). || 50 | 65 | 5 | 6,51 5,54 | 432 | 12,5 | 19,9 | 0,584 | 23,22  11,99| 29,0 | 6,21 
“5/72 || 50 | 75 ; 6,5 er 2 en 0,425 35,40 12,43 400 7,83 
*5/10 so |roo 5 7,2 5, I0,I | 34, 0,2 11 70.31 13,42 0,9 ‚o3 
7 10,04 7,83 | 10,9 | 35,7 | 0,261 | 103,7 | 17,97| zıo 11,66 
„ 8 4,51 | 124,2 | 19,2 | 0,696 | 23,93 | 15,85| 31,7 8,08 
5er is 6527 | | BIETE | 
7 7,94 6,20 | 15,0 | 19,9 | 0,692 | 32,22 | 21,13| 42,6 10,75 
Fe 6.28 ‚golı 23,2 | 0,51 2 | 16 2,6 r 
51/,/71 5 ’ 4:9 3:3 | 23, ‚514 | 3557 »39) 42, 955 
ll@}Je|| s5 | 75 7 7 864 | 6:74 | 2421 240 | 01528 [48503 2197| 57,7 | 3233 
51/,/81 E 8 7 5,29 | 12,5 | 27,3 | 0,412 | 50,34 | 10,96) 57,2 | 10,1 
hlBr|| 55 | 85 7 7 | 934 | 7,29 | 13,3 | 28,2 | 0,410 [68,37 | 22,73| 77,4 | 23,7 
n11.| 6 ch 6 17.0 | 21.9 | 0.732 | 44,4 3T;127.80.95| 15,6 
61/,/74/2| 65 | 75 8 ’ ‚33 75 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 
8 10,63 8,29 | 17,9 | 22,8 | 0,721 | 57,3 39,4 | 76,1 | 20,6 
Gj8/ | 6585| 0 8,72 | 6,79 | 26,0 | 25,9 | 0,564 [63,2 32,2 | 77,2 | 18, 
8 11,43 8,91 | 16,9 | 26,7 | 0,563 | 81,7 40,9 99,6 23,0 
*61/,/10|| 65 | 100 6 | 8 9,61 7,50 | 14,8 | 32,12 | 0,410 | 98,7 | 33,5 | ıız | 20,2 
u 8 | 12,6 9,85 | 15,6 | 32,9 | 0,413 | 127,4 | 43,3 | 145 | 25,7 
| 6 10, 8,20 | 13.8 | 38 0.323 | 144.5 | 35,0 | 158 2 
61/,/111/,| 68 |rr g 5 | 3,8 | 38,5 | 0,323 | 244,5 | 35, 5 1,5 
alla 65 |125 J 13,8 10,79 14,6 | 39,7 0,324 186,7 | 44,6 | 204 | 27,3 
zPp1 11,4 ‚90 | 12,9 | 45,0 | 0,264 | 202,2 | 35,5 | 214 23,7 
617/181 65 | 130 8 &5 15,0 11,72 | 13,8 | 45,9 | 0,261 | 264,1 | 45,4 | 280 20.5 
0 || 75100] 5 | as] 28 1:78 | 22 122 | ae 
| ’ 2 7 ’ ? I 7 ’ 
r1 7 11,9 9,26 | 18,1 | 30,6 | 0,543 | 119,3 | 58,5 | 144 33,8 
er 16,6 | 12,95 | 19,5 31,9 0,539 162,2 78,9 197 441 
71, 7 12,6 9,8 | 17.5 | 34,7 | 0,452 | 154,6 | 59,4 | 179 | 35,0 
el EA = 2 1376 137 | 187 | 36,0 | 0,456 | 2099 81,0 = 46,9 
ru, T6,c | 21, 17,2 | 39,3 | 0,382 | 221, 3 | 248 | 41,9 
FR 75 |220 1,0 1105| 1856 | 145 17,9 | 40,2 | 0,380 | 270,5 | 82,9 | 303 | 50,4 
71/,/18 130 | 9 Iro..| 77 | 23,8 | 16,9 | 44,0 | 0,334 |310,7 | 76,9 | 338 | 49,6 
ae 7 Wear Ice 2u4 ;| 267. | 22771449 | 0929.| 3078 Donots 157,8 
71/114 48.19 ro 1 28 14,5 | 16,3 | 48,4 | 0,293 | 377,7 | 78,2 | 40 49, 
14 || 75 [240 |,5 [105 ]22%5 | 17,6 I xy,r | 404 Io.9r 14526 [92,7 | 484 | 60,3 
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FT 
Abstand 
rc Laschen Quer- |  Ge- des Trägheitsmoment 
Profil- schnitt| wicht ER, t 
INT 87 J: Jn Je= Jy = 
ES EuR rF ) & n max | min 
qem kg/m mm cm# | cm | em | cm# 
1/15 | 75| 150 iR 1205| 295 | *52 | 257 52,8 | 0,270 | 456,3| 79,9] 485 | 51,2 
9 23,6 a 16,5 53 0,257 54517 242 7° 62,5 
„1 21,4 16,7 | 14, 2,2 | 0,217 32,4| 82,1 O1 54,5 
TBIRT Pa ehe 2 Bl 25,9 | 20,2 j 15,6 | 62,7 | 0,209 | 767,9) 202,01 803 | 66.9 
*8/12 80| 120| 9 |ıı 17,3 13,5 | 19,1 | 38,8 nes] 251.01 90,4| 289 52.4 
*8/16 80| 1ı60| 9 Jı3 Er 26 16,5 | 55,8 | 0,262 5543 94,8 588 
9 10,4 12, 24,2 | 29,1 | 0,797 | 145,0| 119,0| 219 55 
910 ei Ar 21,5 16,8 | 25,4 | 30,3 I 0,793 | 199,8| 152,31 280 72,8 
9 17,3 | 13,5 | 2352 | 33,0 | 0,654 | 204,3| 122,4| 265 | 61,7 
ee 227 | 37:7 | 2414 |342 | 0,649 | 2628| 256,41 339 80,2 
13 9 18,2 14,2 | 22,2 | 37,0 | 0,524 | 261,0| 125,8| 318 & 
yii2 rare 23,9 | 18,7 | 23,4 | 38,3 820 334,6 u 409 | 87,2 
9/18 ATRET 19,12 | 14,9 | 21,4 | 41,2 | 0,467 | 325,7| 128,5] 381 | 73,2 
99 739 12 |"? | 252 | 19,6 | 22,6 | 42,4 | 0,465 | 429371 164,8] 492 | 93,5 
91 9 20,0 15,6 | 20,6 | 45,3 | 0,409 | 399,1) 131,1] 454 | 76,2 
114 || 90| 240| ,,12 | 263 | 20,5 | 21.9 | 466 | 0.406 | sı7,1 267,4] 586 | 985 
Be 9 20,9 | 16,3 | 19,9 | 49,4 | 0,359 | 482,9 132,7) 535 | 80,6 
3/15 90| 150| zz |r2,5| 25:3 | 19,8 | 20,7 | 50,3 | 0,358 | 579,4 158,6| 642 | 96,0 
13 29,7 23,2 | 21,5 | 52,2 | 0,357 | 671,1] 182,2| 743 | 110,3 
9 21,8 | 17,0 | 19,3 | 53,7 | 0,322 | 578,0) 134,3] 629 | 83,3 
9/16 go| 160| ıı |12,5 | 26,4 20,6 | 20,1 | 54,7 | 0,320 | 693,1] 160,8| 754 99,9 
13 31,0 | 24,2 | 20,9 | 55,5 | 0,319 | 804,4 184,6 874 | 115,0 
5 9 22,7 | 17,7 | 18,7 | 58,1 | 0,291 | 683,2 136,7] 734 | 85,9 
9/1 90| ı70| ır |12,5| 27,5 | 21,5 | 19,5 | 590 | 0,288 | 819,6| 163,4 880 | 103 
13 32,3 | 25,2 | 20,3 | 59:9 | 0,300 | 952,1] 187,9] zo2r | 119 
s 9 25,4 19,8 | 17,2 | 71,4 | 0,227 | 1068,9| 141,4) 1119 91,3 
9/20 90| 200| ır 12,5 | 30, 24,12 | 18,0 | 72,4 | 0,220 | 1285,8| 169,2) 1342 | 113 
13 36,2 | 28,2 | 18,8 | 73,3 | 0,219 |1494,9| 195,1) 1561 | 129 
r 9 27,7 21,6 | 16,3 82,8 | 0,186 | 1476,4| 143,4| 1523 96,8 
9/2241), || go0| 225| ıı 12,5 | 33,6 | 26,2 | 17,0 | 83,8 | 0,181 | 1775,12] 172,9 1830 | 118 
13 394 30,8 | 17,8 | 84,7 I 0,181 | 2066,8| 200,2| 2ı3ı | 136 
A 9 29,9 | 2354 | 15,3 | 94,4 | 0,156 | 1966,0| 148,0, 2o1r | 103 
9/25 90) 250| ıı 112,5 | 36,3 28,3 | 16,1 | 95,4 | 0,154 | 2371,6| 177,4| 2424 | 125 
13 42,7 | 3353 | 27,0 | 96,3 | 0,154 | 2759,4| 203,6| 2821 | 142 
10/12 || zoo ı=0| 9 |r2 19,2 | 14,9 | 25,6 | 35,5 | 0,681 | 270,8| 170,31 354 | 87,1 
12 25,1 19,6 | 26,8 | 36,7 | 0,673 | 342,3| 218,7] 452 | 109 
10/18 || zoo| 130| "° |13 22,1 | 17,3 | 25,0 | 39,7 | 0,577 | 367,0| 187,9, 456 | 98,9 
13 28,3 | 22,1 | 26,2 | 41,0 | 0,574 | 462,3 236,7 574 225 
10/14 || zoo! 1490| 0 Iz3 | 232 | 180 | 24,1 |43,8 | 0,499 | 451,7) 192,3 538 | 206 
13 29,6 23,2 | 2533 | 45,12 | 0,495 | 571,0] 242,0 678 135 
*10/15 || xo0| z50| "9 |x3 24,1 | 18,8 | 23,3 | 47,9 | 0,437 | 5468| 196,2] 631 112 
13 30,9 | 242 | 24,5 | 4952 | 0,435 | 692,0] 247,0) 798 | 41 
8| 117 
1 60| }9 25,1 19,6 | 22,6 | 52,2 | 0.390 | 656,2| 198,8| 73 
Ba a ner 257 | 238 | 5333 [0382 | 2364 250,6| 937 | 150 
x Io 2952 22, 20,1 | 69,3 | 0,263 | 1202,5| 210,5 1279 | 134 
29720 IE 702] °200 12 9 34,8 27,2 | 21,0 | 70,3 | 0,261 | 1443,5, 246,5| 1530 | 160 
ı0 27,7 21,6 | 26,5 | 53,6 | 0,451 | 817,0| 305,01 948 | 174 
111/,/17 || zı5| 1270| ı2 113,5 | 32,9 | 25,7 | 2753 | 54,5 | 0,448 | 964,7| 359,3) 1117 | 207 
14 38,1 29,7 1 28,1 | 55,3 I 0,447 I 1106,8| 410,2! r280 | 2 
Die hierzu gehörenden Profile 2/3 (mit d4=3 mm), 2/4 (mit d=3 mm), 8/12 (mit 


d=12 mm), 8/16 (mit 4=12 mm) und 10/20 (mit 


d= 14 mm) von S. 486 ergeben 
im ganzen 96 ungleichschenklige Winkeleisen zu Schiffbauzwecken. 


5. Abschn.: Stoffkunde. II. Metalle. 


11. Z-Eisen zu Schiffbauzwecken. 
(Vrgl. Abb. 7 auf S. 490.) 


Normallängen = 4 bis 8 m. Grölste Längen = 12 bis 16 m. Abrundungshalbmesser am 
Stege R=d. an Aka an den Flanschen r =1!/2d. 
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3 = E | = en ee Trägheitsmoment 
z an Ro) 3 stärke ;schnitt | wicht tg @ 7 % er Ju 
E h b d t F g =max | =min 
A mm ımm|mm| mm qem | kg/m cm4 cm em cm* 
9 || 9070| 8| 9,5 | 19,2 | 15,0 |0,827| 242,6) 179,6) 379 | 43,2 
10 ||100 70| 8| 9,5 | 20,0 | 15,6 j0,705| 311,7| 179,7| 442 | 48,9 
11 ||11075| 9| ı1n [247] 19,3 [0,684] 461,41 253,5] 645 | 70,2 
12-11 1201.75.1 KOT 25,6 | 20,0 |0,600| 367,8| 253,61 745 | 76,6 
13 ||130| 80|10| 12 30,1 | 23,5 [0,584] 777,8| 332,9| 1008 | 103,1 
14 |'140 80|10| 12 31,1 | 24,3 |0,522| 928,4| 332,9| II5I | 110,0 
15 ||150 85 |ır| 13,5 | 36,9 | 28,8 j0,519| 1256 | 446,1] 1555 | 147,3 
164 |165 85 | ıı | 13,5 | 38,5 | 30,0 |0,450| 1578 |446,3| 1865 | 158,7 
18 ||180|90| 12, 15 145,5 | 35,5 [0,433| 2204 | 585,0| 2577 | 211,3 
20 ||200| 90|12| 15 47,9 | 37,3 |0,371| 2837 | 585,3| 3196 | 226,8 
Abb ee Betreffs der Abweichungen der vorstehenden Tafel 11 
von S. 40 des DEE a ent ie 
r RE: Bi der Z-Eis chi zwecken, Z. d. V. 
ZZ Az: EL er isen zu auzwecken 


SIR 


12. T-Wulsteisen zu Schiffbauzwecken. 


SIT 


IS$ 

| 

| 
a 


Wil 
“ US | Normallängen =4 bis 8 m. Gröfste Längen =12 bis 16 m. 
R® Wulst nach einer Ellipse (Halbachsen: a=2d, b=d) ge- 
er Y bildet, mit anschliefsenden Tangenten für die Winkel & = 50%. 
0.22 RB; Neigung der inneren Flanschflächen=8yH. t=1,15d. 
N ID 3. Abrundungshalbmesser: k=1/hd; r=d; r, =1/ad. 
Be 2 er B E 
u = = Steg- |Flansch-! Quer- | Ge- ER: Re sen 
= jan! Be) stärke | stärke jschnitt| wicht er S 
la Blalı: |F ME dv | a 
mm/mm| mm mm qem | kg/m | mm cm4 cm3 
15 |ı50/120| 9,5 | 10,92 | 30,8 | 24,0| 93 | 138,8) 940 23,1 IOI 
164 |165|120, 10 11,5 | 34,1 ,1.26,6.1.101 | 153,3] m20a1 BE 02 
18 |180/125| 10,5 | 12,08 | 38,3 | 29,8 | 109 | 182,4| 1684| 29,2) 154 
20 2001130] II 12,65 | 43,1 | 33,6 | 121 |215,3| 2340| 33,1} 194 
22 |220/135| ı1,5 | 13,22 | 48,2 | 37,6| 132 | 252,61 3159| 37,4! 240 
24 240140) ı2 | 13,8 | 53,7 |41,9| 143 |294,8| 4175| 42,1] 292 
26 |2601145| 13 | 14,95 | 62,0 |48,4 | 154 | 359,1) 5656| 49,51 368 
28 28011501 ı4 | 16,1 | 71,0 |55,4 | 164 |433,2) 7447| 578) 454 
30 |300/160| ı5 | 17,25 | 81,3 |63,5 | 176 | 563,9 9856| 70,5| 562 
321 13251165) ı6 | 18,4 | 92,3 |72,0| 189 | 666,7| 13099 | 80,8) 695 
35 1350170| ı7 | 19,55 | 104 | 81,1 | 202 | 783,0] 17066 | 92,11 847 
374 1375.175| 18 | 20,7 | 116 |90,8 | 214 | 913,3) 21860 | 104,4| 1020 
40 400 180| 19 21,85 | 129 |ıIoı | 225 | 1059 | 27585 | 117,7] 1214 
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13. I-Wulsteisen zu Schiffbauzwecken. 
(Abb. 13.) 


Normallängen =4 bis 9m. Gröfste Längen = 12 bis 16 m. — Zu den mit einem * be- 
zeichneten Profilen sind im Normalprofilbuche S. 41 je zwei weitere Profile vor- 
gesehen, bei denen die Mafse c und d um je 1 mm kleiner oder grölser sind, als 


in nachstehender Tafel angegeben. c=0,14h+d; r=0,01h. 
2 IEE]| Träebeits- | Widerstanas- 
& 1 omannen [are] an [E32] na | "ame 
ee in mm un 

& F g Yy Jy Jx Wy Wr 
h C d Tr qem | kg/m | mm em4 em4 em3 em? 

*13 ||130| 26 SEO FOTOS 75,7°172,301 0213 81,77 112709 
*14 17140] 27.5158: 9,8 | 74,3 | 1240011 82,8:112,82 04271 | 2,05 | 32,5 
15 || 150| 30 9|10,5 | 17,21 13,4 | 88,6 | 4,02| 372| 2,68 | 41,9 
163 | 165 33 10|11,5|20,9| 16,3 | 97,2 | 5,90) 547| 3,58 | 56,3 
*18 |/180| 36 | 11 12,6|24,7| 19,3 | 105 | 8,431 779| 4,68 | 73,5 
*20 ||200|40 |12| 140|30,2| 23,5 | 117 | 12,7| 1174| 6,35 | 99,4 
a2 12200 2776,24 130,2128.2:1,730° 178,4): 1703| 8,37. | 131 
*24 |\240| 47,51 14 | 16,81 42,7 | 33,3 | 142 | 25,2| 2384| 10,6 | 168 
*26 1260| 51,515 | 18,2] 49,8 | 38,8 | 154 | 34,5 3254 | 13,4 | 211 
*28 280156 |17|19,6|59,8|46,6 | 165 | 49,1 4543| 17,5 | 275 
*30 || 300160 |18|21,0[68,1 | 53,1 | 177 | 64,2| 5943] 21,4 | 336 
321 || 325] 65,4| 20 | 22,7 | 82,0 | 64,0 | 191 | 91,2| 8336| 27,9 | 436 
33 1350/71 |22|24,5|96,8| 75,5 | 206 | 126,3 11404 | 35,6 | 554 
371 || 3751 75,4| 23 | 26,2 | 109 | 85,0 | 221 | 161,1) 14740|| 42,7 | 668 
40 ||i400| 8ı |25| 28,0] 126 | 98,2 | 235 | 215,2) 19368 | 53,1 | 824 

Abb. 14. 


14. 7]- Wulsteisen zu Schiffbauzwecken. 
(Abb. 14.) 


Normallängen = 4 bis 8 m, 
Gröfste Längen = 12 bis 16 m. 
Abrundungshalbmesser r—=1,12d. 


2) 77 =!lad. 
t f _ | Abstand Trägheits- 
Een len [ne] 6 | auie a 
\ “ schnitt|wicht Schwerp. 
= | in mm tg 0% Fr F 
|| F' g & | n — maıx|=min 
| h | b| d |Rl Fr 1, | gem |kg/m mm em em 
r - 
13 | 130165) 9,25/13110,36/4,62| 20,9 |16,3|14,858,0[0,145| 451 | 44,@ 
14 [140165 10 14 11,20 5,00| 23,7 |18,5|14,9 63,6l0,ı1ı| 586 49,1 
15 | 150/70|10,75|15|12,04|5,37| 27,4 |21,3|16,0|67,9[0,122|] 775 | 65,3 
164 165/75/111,5 1612,88 5,75] 31,8 124,8 |16,9 74,9[0,118| 1082 | 86,9 
18 || 180/80|12,25 171 13,72/6,12| 36,6 |28,5 |17,9/81,710,116| 1479 | ıı1 
20 |200/85j13 1|1814,56|6,50| 42,3 |33,0|18,7|91,0[0,110| 2104 | 142 
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Breitflanschige Differdinger ]- Grey -Profile 


der Deutsch - Luxemburgischen 
Bergwerks- und Hütten - Aktiengesellschaft. 


Die angegebenen Gewichte g gelten für Fluls- 
eisen (spez. Gewicht = 7,85). 
Neigung derinneren Flansehflächken=9vH =rd.1:11. 
Die Flanschstärke t, ist in der Verlängerung der Steg- 


kante gemessen, u. zw. von aufsen bis zur Verlängerung 
der schrägen Flanschkante. 


| Steg- Flansch- uer- | Ge- Trägheits- Wider- 
„ |/Höhe| Breite ie & RER. Q ! : ER stands- A 
zZ stärke stärke schnitt| wicht moment moment e 
ä = 
ah b d tı t; F g Jy Jz |Wy| Wer $ 
mm | mm mm mm | mm | gem | kg/m | cm em I|cm3| em? 


24 |240| 240 |ıo 10,5 |20,85| 96,8| 76 | 3043| 102601254) 855194 
25 250| 250 | 10,5 |10,9 |21,7 | 105,1| 82,5| 3575| 12066[286| 96525 
6 |260| 260 |ıı |11,7 |22,9 | 115,6] 90,7| 4261| 14352|328|1104126 
@ ||270| 270 | 11,2511,95|23,6 | 123,2] 96,7| 4920| 165291365|122427 


8 \280 | 280 | 11,5 |12,35/24,4 | 131,8[ 103,4| 5671| 19052|405 [1361/28 


29 |290 | 290 |ı2 [12,7 |25,2 | 141,1] ı10,8| 6417| 218661443|150829 
30 | 300 | 300 | 12,5 j13,25j26,25| 152,1] 119,4| 7494| 25201|500|1680 30: 


34 | 340 | 300 | 13,4 |14,6 \27,5 | 167,4| 131,4| 8097| 35241[5402073)84 


38 1380| 300 | 14,8 |I7 129,8 | ı91,2| ı50,1| 9175| 494961612)2605 88 
40 ||400 | 300 | ı5,5 [18,2 |31 203,6] 159,8| 9721| 57834]64812892|40 


2° 320 |300 113 114,1 127 160,7| 126,2| 7867| 3011915241882 32 


360 | 300 | 14,2 |16,15|29 181,5] 142,5] 8793| 4247915862360 86 


421 l425 | 300 |I6 119 131,75| 213,9| 167,9110078| 68249|672|3212 421 


45 |450 300 !ı7 120,3 |33 1|229,3| 180 |10668| 80887|711|3595|45 


4731475 | 300 | 17,6 121,35] 34 [242 |ı190 [11142) 94811|743|3992|474 
50 !||500| 300 | 19,4 122,6 135,2 | 261,7] 205,5|11718)111283|781/445 1150 


5 550 | 300 | 20,6 [24,5 |37_ |288 | 226,1]12582|145957|839|5 308155 
> 1650 300 | 21,1 |25 137,5 | 314,5| 246,9]12814)217402|854/669065 


75 |750| 300 | 21,1 |25 137,5 | 335,7| 263,5|12823|302560]855/8068175 


(Fortsetzung von 8. 478.) 


Gelochte Bleche sind Feinbleche mit kreisförmiger, quadratischer, 
rechteckiger, sechseckiger, dreieckiger oder geschlitzter Lochung; in 
allen Nummern der Feinblechlehre bis zu 2500 mm Breite und 6000 mm 
Länge erhältlich, dienen sie zu Siebzwecken allerart. Runde Lochung 
wird von 0,5 bis 100 mm Durchmesser ausgeführt. Zierbleche sind 
verschiedenärtig gemusterte gelochte Bleche von 0,75 bis 2 mm Stärke; 


Handelsfabrikate des Eisens. 497 


sie werden zur Verkleidung von Heizkörpern, Ausfüllung von Mauer- 
öffnungen usw. benutzt. Alle gelochten Bleche werden auch verzinkt 
oder verbleit geliefert. 


Grobbleche aus Schweifs- oder Flufseisen. Gewichte s. S. 471. 
Uebliche Längen-, Breiten-, Dicken- und Gewichtabweichungen, Lager- 
und Maximalgröfsen der Grobbleche s. S. 510 und 511. Der Durch- 
messer runder Platten beträgt bis zu 2800 mm und mehr. Dicke 
der Bleche bis zu 40 mm. Weiteres s. S. 509, 514, 518 u. f. und 
8. Abschn., Kraftmaschinen, unter „Teile der Dampfkessel“. Nach 
Form beschnittene Platten werden wie rechteckig voll berechnet, dabei 
wird der Abfall mit 50 A|t in Abzug gebracht. Platten von mehr 
als 26 mm Stärke (Lokomotivrahmen und Schiffsbleche) bedürfen 
besonderer Preis-Vereinbarung. 


9. Buckelplatten (Trogbleche) aus Flufseisen, zum Belegen von 
Brücken usw., nach Art der Klostergewölbe mit !/,, bis !/,, Stich 
geformt, mit allseitigem, ebenem Rande von 60 bis 80 mm Breite 
zum Annieten an die Träger, werden in allen Abmessungen (Seiten- 
längen von 500 bis 2000 mm) in quadratrischer, rechteckiger und 
Trapez-Form bei 5 bis 10 mm Stärke geliefert. Die Tragfähigkeit 
der Platten wird am besten durch Versuchsbelastungen festgestellt. 
Ist h der Stich des Buckels, so ist die für das Gewicht in Rechnung 
zu ziehende ebene Fläche 


für rechteckige Buckelplatten (Abb. 16): 
I? + b2 
F=LB-+2 h?, 


Ib 
für quadratische Buckelplatten mit Z=B und /=b: 
F=L2?+4R, 


für trapezförmige Buckelplatten (Abb. 17): 
L+L +1)? +142+ 252) 
gie a Be N er Fe A 
2 T 21, b 

10. Tonnenbleche (Hängebleche) aus Flufseisen, zum Belegen von 
Brücken, nach Art der flachen Kappen mit !/; bis !/i, Stich geformt, 
mit längsseitigen, ebenen Rändern von 60 bis 80 mm Breite zum 
Annieten, werden in allen Abmessungen (Länge = 500 bis 3000 mm, 
Breite = 500 bis 2000 mm) in rechteckiger Grundform bei 5 bis 10 mm 
Stärke geliefert. Das Gewicht ist aus dem Querschnitt und der 
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mittleren Länge zu bestimmen. Niete (zur Befestigung an die Träger) 
von 16 mm Schaftdurchmesser bei 90 bis 110 mm Teilung. 

11. Riffelbleche (gerippte Bleche) aus Flufseisen. Die Platten sind 
auf der einen Seite mit geradlinigen, sich rautenförmig kreuzenden 
(Diagonalen- Verhältnis 20:30 mm), 1,5 bis 3 mm hohen, 4 bis 
5 mm breiten Erhöhungen (Riffeln) versehen. Sie werden bis 450 kg 
schwer, bis 1350 mm breit und in Stärken von 4 bis 25 mm (ausschl. 
Riffel) gewalzt. Benutzt zu Belagzwecken und Abdeckungen allerart, 
z. B. für Treppenstufen, zur Abdeckung von Kanälen, zu Brücken- 
Fuflswegen usw. — Waffelbleche, in Stärken von 1,5 bis 5 mm, sind 
wie die Riffelbleche verwendbar. Aehnlich auch die Warzenbleche. 

12. Für viele Zwecke wird Feinblech (Schwarzblech) mit einem 
schwer oxydierenden, metallischen Ueberzuge von Zinn, Zink, Blei, 
Kupfer und Nickel versehen, u. zw. auf warmem Wege oder galvanisch. 

Der Ueberzug mufs das Eisen vollständig und gleichmäfsig be- 
decken und gut haften. (Vrgl. auch S. 521.) 

Weilsbleche sind gute, gleichmäfsig stark verzinnte Schwarzbleche; sie 
kommen als Kreuzbleche (Tafeln 380.265 mm für dünnere, 
430.330 mm für dickere Bleche, oder mit der doppelten Länge oder 
Breite) und als Pontonbleche (Tafeln 430 - 330 mm) in den Handel 
(in Kisten). Die Stärke der Weifsbleche schwankt zwischen 0,4 und 
2,5 mm; die dünneren Blechsorten sind die gebräuchlichsten. 

Verzinkte und verbleite Eisenbleche in allen Stärken und Gröfsen 
der Feinbleche; für eine 1 qm grofse Tafel und beide Seiten des Bleches 
zusammen ist zu rechnen 0,5 kg Zink oder 0,8 bis 1,0 kg Blei. 

Verkupferte Bleche mit ein- oder beiderseitigem Kupferüberzuge 
(galvanisch), der 5 bis 10 vH des Eisengewichtes beträgt. Tafeln bis 
1,0 m lang und bis 0,6 m breit. — Die Deutsche Wachwitzmetall- 
A.-G. in Hersbruck (Bayern) stellt nach einem patentierten Schweifs- 
verfahren kupferplattierte Flufseisenbleche her; die beiderseitige Kupfer- 
decke ist homogen, poren- und blasenfrei und so stark, dafs sie 
mechanischen und atmosphärischen Einflüssen widersteht. Verwendung 
im Hochbau (bei Dächern, Gesimsverkleidungen usw.) in Form von 
flachen Tafeln und Wellblechen. 

Vernickelte Bleche. Auf eine oder beide Seiten des Eisenbleches 
werden dünne Nickelplatten geschweiflst und das Ganze ausgewalzt. 
Der Nickelüberzug beträgt 5 bis 10 vH des Eisengewichtes. 

13. Wellbleche. Querschnittformen, Trägheits- und Widerstands- 
momente für eine Wellenbreite s. S. 394, Nr. 27 und 28. Um Jin 
cm* und W in cm? für 1 m Tafelbreite zu erhalten, multipliziere man 
die dort angegebenen Formelwerte (Abmessungen in cm vorausgesetzt) 
noch mit 100: B. Sind auf S. 394 H, B und din mm gegeben, so 
findet man auch angenähert für 1 m Breite: 


J=0,1[0,1+ 0,185 (7: B)] H? d in cm%, 
W = [0,2 + 0,59 (ZZ: B)] Hd in! cm®. 
Gewellt wird meist Feinblech aus Flufseisen in allen vorkommen- 
den Tafelgröfsen, das dann schwarz, gestrichen oder verbleit, meist 
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aber verzinkt in den Handel gelangt. Die beiderseitige Verzinkung 
ruft ein Mehrgewicht von etwa 2—0,6 kg/qm des ebenen (unge- 
wellten) Bleches hervor; dies ergibt für Flufseisen-Wellblech, wenn w. 
dessen Gewicht in kg/qm Grundfl. im unverzinkten Zustande bei 1 mm 
Stärke bedeutet, ein Zinkgewicht von (w:7,85)2 kg/qm. Sorten: 
Flaches Wellblech N B=50 bis 200 mm, 
Jalousie-Wellblech | EL N } Bm Ale 
Träger-Wellblech ib auneN Den 3. 2 LO, 
In Berlin ist für gerades flufseisernes Wellblech 875 kg/qem und 
für gewölbtes (bombiertes) 500 kg/qem als Zug- und Druckspannung 
baupolizeilich zugelassen. 


a) Flaches Wellblech in Stärken d, entsprechend den Nrn. 17 bis 24 
der deutschen Feinblechlehre (S. 472). Zu Dachdeckungen benutzt. 
Die Plattenbreite (0,65 bis 0,95 m) und Plattenlänge (2,0 bis 3,0 m) 
richten sich nach den benutzten Blechtafeln. 

Eine Anzahl gebräuchlicher Profilformen gibt folgende Tafel. 
Die Widerstandsmomente, Ouerschnitte und Gewichte für kleinere und 
gröfsere Blechstärken als 1 mm erhält man hierbei (annähernd) durch 
Multiplikation mit der betreffenden Blechdicke d in mm; genauer ist 
dagegen für die Widerstandsmomente als Faktor IH: (Hd) zu 
wählen. Bei den Gewichtangaben der Tafel ist Flufseisen - Schwarz- 
blech im ungestrichenen, nicht verzinkten Zustande vorausgesetzt. 


Flache Wellbleche. 


E I 
- © nn {eb} > {eb} n [eb] 
Br! Pe} En} ro + = De u ‚g I ne) 
! 1 g= ._ = 5} - Be 1 [) Be [>} = B= 
as |$o| 388 | 388 15588 lasse) Aa | 888 | 354% 
= | Ser aa Bu en Ve & Se BTz 3 Re} 
32 135 ara Brn Emma mv |: arms ee Zu 

oa |o : -2a u H © Hu =! be 
2 E= ER n SPA DO DADEIED Ra BD a; o2..2 
E = ee Oce Ss re e en Das 3HAs 
G H > = o H E = 
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Ba. und Ö=1 mm Blechstärke B H und Öö=1 mm Blechstärke 
mm |mm|| gem | kg cm? mm | mm gem kg em3 


50 |20|| 13,83 10,87 Ar r25iklso| 13,83.1.10,87 17,6 


60|25|| 14,13 | 11,09 9,0. [125 | 55 || 14,55 | 11,42 | 20,3 
65 |25 || 13,56 | 10,64 8,7 | 130 | 60 ||.14,96 | 11,74 22,6 
70|30|| 14,34 | 11,26 10,9 1135 | 60 || 14,63 | 11,48 22,2 
75:30|| 13,83 | 10,87 10,6 |140| 60 || 14,34 | 11,26 21,8 


80 | 35 || 14,51 | 11,39 T2,8 HISO E60 13,83 |*10,87 212 
85 | 35 || 14,04 | 11,02 22,57 11501 77081:15,052|"T1,81 26,5 
90 |40|| 14,63 | 11,48 LA,8781 2001,00 1413,41 110,52 20,6 
9540|) 14,21 | ILIS 14,4 |160| 70 || 14,51 | 11,39 25,7 
100:.1.40.-13,83;.| 10,87 34.1 HR20070 14,04 17,02 24,9 


100|45|| 14,74 | 11,57 | 16,8 |175| 70 || 13,83 | 10,87 | 24,7 

" 110|45|| 13,99 | 10,98 LO 0120075 1,14,13 1.11.00 26,9 

IIo|50|| 14,82 | 11,63 18, UN 12831475: 11:13,93: ‚10,94 26,6 

120 |50|| 14,13 | 11,09 17,7 |190| 80 || 14,21 | 11,15 28,8 

120 |55|| 14,90 | 11,69 20,0%41.200) 85. | .14,28 4. 11,21 30,8 
32* 
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Beispiel. Das flache Flulseisen-Wellblech eines eisernen Daches liegt zwischen 
den L-Fetten 2,0 m frei, im Grundrisse gemessen. Die Belastung durch Eigengewicht, 
Sehnee- und Winddruck wird zu 140 kg/qm Grundfläche angenommen; daher beträgt 
die Belastung für 1 m Tafelbreite 2,0 - 140 = 280 ke. 


280 » 200 
nr SR 


Nach Tafel S. 499 genügt flaches Wellblech mit Z=60 mm, 7=25 mm und 
ö=1l mm, wofür das Widerstandsmoment W=9,0 cm® ist; auch kann gewählt 
werden B:H:d=65:25:1 mm mit W=38,7 cm?, S$. auch das folgende Beispiel. 


b) Jalousie-Wellblech in Stärken d‘, entsprechend den Nrn. 19 
bis 26 der deutschen Feinblechlehre (S. 472), aus Flufseisen und 
Flufsstahl. Hierfür gilt folgende Tafel; vrgl. hierzu die Bemerkungen 
unter a). 


Erforderlich: = 8,0 cm?®. 


Quersehnitt Gewicht £. 1 gm | Widerstandsmoment 


Wellenbreite | Wellenhöhe |r, ı m Tafelbreite Wellblech f. 1 m Tafelbreite 
B H und Ö=1 mm Blechstärke 
mm mm gem | kg | cm? 


c) Trägerwellblech in Stärken d, entsprechend den Nrn. 2 bis 19 
der deutschen Feinblechlehre (S. 472). Für Deckenkonstruktionen 
gerade oder gewölbt benutzt; gewölbtes Wellblech trägt bei gleich- 
mäfsiger Belastung und bei !/,, bis !/,, Stich etwa das 8- bis 10-fache 
der zulässigen Last des geraden Wellbleches. 


Gewöhnliche Tafellänge 3 bis 4 m, gröfste Länge 6 m. Die Tafel- 
breite (0,45 bis 0,90 m) richtet sich nach dem Profil und den ver- 
wendeten Feinblechen. Die Baubreite einer Tafel ist gleich der Tafel- 
breite, vermindert um eine halbe Wellenbreite B. 


Bei der Gewichtsberechnung ist für Ueberdeckung im Seiten- und 
Längssto[s zusammen je nach dem Profil 7 bis 9 vH, und einschl. der 
Befestigung auf der Unterkonstruktion 12 vH Gewichtzuschlag zu 
rechnen. Für die folgende Tafel vrgl. die Bemerkungen unter a). 


Beispiel. Das gerade Trägerwellblech des Fufsbodens eines Balkons liegt 1.30 m 
frei; Blech, Betonausfüllung, Estrich, Stuck- Verkleidung von unten und Nutzlast 
wiegen zusammen 750 kg/qm Grundfläche. Die Belastung für 1 m Tafelbreite beträgt 
daher 1,30 - 750 = 975 kg. 


: 975 - 130 
Erforderlich: Wi 
83-875 


Nach folgender Tafel genügt Trägerwellblech mit =40 mm, 7=355 mm und 
ö=1 mm, wofür das Widerstandsmoment 'W= 18,9 em?, In Berlin ist bei Wellblech 
zu Zwischendecken für das Abrosten 1 mm Mehrstärke baupolizeilich vorgeschrieben, 
so dafs hier eine Blechstärke d = 2 mm ausreitht. (Für Wellblech zum Dachdecken 
gilt diese Vorschrift nicht.) 


= 18,1 em®, 


Handelsfabrikate des Eisens — Wellbleche. 501 


Trägerwellbleche. 


: 1 1 

3 (>) a de eb) 3 {eb} E ne [eb] 
1 1 Er er 4 do BE I 1 Ss He et Su) en 
Ee |a.| 889% 583 #32]. Sol sa® | 258 | 58 
Seaeell ee En Se = == ee ee ER 
a a RE Ba a era Da EL ER Due BE 
BE EB a: Due Bsa-sıe E ss Der 38H: 

N = = & E H 
B und d=1 mm Blechstärke B H und d=1 mm Blechstärke 
mm qem kg | em3 mm | mm gem kg em3 
30 19,04 |, 14,95 9,2 75| 50|| 19,04 | 14,95 23,0 
30 22,38 | 17,579 13, Da 125 F 160 21,77, |..17,04,11,,308 
30 25, AL- |. 20,07 3740 850. |. 5011.18, 2124529 222 


22.06 17794 16,0 80°,2.00|1 20,7E |. 16,26 29,6 
20.21, ,..16,20 14,8 90, 60|) 19,04 | 14,95 27,6 


H 

mm 

20 

25 

30 

30 

30 

23,10, 22,28.1710.22 18,9 9O:1770172%.27 6.170,70 3543 
40 |40|| 25,71 | 20,17 | 23,4 [100 | 70|| 19,71 | 15,47 332 

30|| 19,04 | 14,95 13,0. 100.E 304,2 1072, 11.504 41,0 

40|| 23,49 | 18,44 | 21,8 |105 | 70|] 19,04 | 14,95 | 32,3 

3a tz 123,00 13,0 1210 ..801- 20,26. 15,00 38,8 

40 

40 

50 

40 

50 


NEST O1 20, 5:0 1.120’ 100:N 22,38- 11757 52,4 
19,04 | 14,95 18,4 [130 110|| 22,63 | 17,76 58,3 
22238 1117552. 1°. 26,2 -|-140: 120 |- 22,85. 1-17,94 64,0 
17,14 | 13,45 | 16,9 |150|130| 23,04 | 18,09 | 69,8 
20,00 | 15,70 | 24,0 |160|150|| 24,46 | 19,20 84,5 
14. Werkzeugstahl. Zu gewöhnlichen Werkzeugen wird Bessemer- 
oder Martinstahl, zu besseren Tiegelstahl, zum Verstählen Stählstahl 
(Schweilsstahl) angewendet. Wolframstahl (Tiegelstahl mit Wolfram- 
zusatz) ist sehr hart, aber teuer und schwierig zu bearbeiten. Werk- 
zeugstahl mufs im Gefüge fest und vollkommen gleichmäfsig sein, muf[s 
durch Härten glashart, darf aber nicht rissig werden. Durch lang- 
sames, vorsichtiges Erwärmen nach dem Härten bis zum Hervortreten 
der Anlafsfarben (s. S. 474) mufs er genügende Zähigkeit erlangen. 
Je nach dem Verwendungszwecke sind Härte und Zähigkeit (durch 
den Kohlenstoff-Gehalt bedingt) verschieden. Diesem Zwecke ent- 
sprechend ist der Stahl nur in einem bestimmten Profil von bestimmten 
Abmessungen zu bestellen. Näheres s. in folgender Tafel (S. 502). 


Beim Härten ist der Stahl in frisches, reines Brunnenwasser zr tauchen und, je 
nachdem das zu bearbeitende Stück mehr oder weniger hart ist, gelb bis blau anzu- 
lassen. Harter Stahl ist langsam zu erwärmen und vorsichtig zu schleifen. 


15. Eisenbahn-Baustoffe. Näheres s. S. 504 u. f. und Abteil. II, 
Abschn. Eisenbahnwesen. 


16. Niete und Schrauben. Näheres s. S. 509, 513, 520 und 
6. Abschn., Maschinenteile, I. — Ueberschlägige Gewichtsbestimmung 
von Schraubenbolzen mit Mutter (ohne Unterlagscheibe) und quad- 
ratischem Kopf: Man nehme zu der gesamten Bolzenlänge (einschl. 
Kopfhöhe) einen Zuschlag gleich dem vierfachen Schaftdurchmesser 
und bestimme mit dieser Länge in m und dem Gewicht des betreffenden 
Rundeisens in kg/m (s. S. 479) das gesuchte Gewicht. (Beisp. folgt.) 


\ 
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Werkzeugstahl. 
Ü A 2 
8=| #38 lass} 
Ab- Härtegrad | 2 S| 5:5 seo 
Nr. || Verwendungszweck Profil messungen und 5 si & A Pa & =) 
Korn -I© E$: Fee 
Ba 
mm vH zu N 
ı|| Dreh- und Hobel- | quadratisch | ı5, 20, 25,| sehr hart | 1,3 | dunkel- | hellgelb 
stähle 30, 35, 40,| und sehr kirsch- 
45, 50. \feinkörnig rot 
2|| Gewindebohrer mit rund ıo, 12, 15, hart und | 1,2| kirsch- | hellblau 
weichem Kern 18, 20, 23, feinkörnig, rot 
25, 28, 30,| innen 
35, 4% 45,| weich 
50. 
3 Locehbohrer und rund 10, 15, 20, hart und | 1,2| kirsch- | dunkel- 
Fräser 25, 30, 35, feinkörnig rot gelb 
4%, 45, 50. 
4 Handmeifsel und rechteckig 13/25, mittelhart | 1,o| stark |karmin- 
Stemmer mit runden 15/30. kirsch- rot 
(für Schlosser) Kanten rot 
5 || Kalt- und Schrot- | quadratisch | 30, 35, 40,| weich, 0.9| stark hell- 
meifsel mit ge- 45, 50, 55.| nicht zu kirsch- | violett 
(für Schmiede) brochenen feinkörnig rot 
Ecken 
6 Döpper und regel- 30, 35, 40, weich und | 0,8 | dunkel- | dunkel- 
Hämmer mälsiges |45, 50, 55.| grob- orange blau 
Achteck !körnig 
7 Schweifsbarer nach Bedarf sehr weich! 0,7 |schweils- = 
Tiegelstahl und grob- bar 
. körnig 
Beispiel. Ein Fundament-Ankerbolzen von 1,5 m Gesamtlänge und 30 mm 


Schaftstärke (Rundeisengewicht nach 8. 479 gleich 5,513 kg/m) wiegt mit Mutter und 
quadratischem Kopf (1,50 4 4 - 0,03) - 5,513 = 8,93 kg. 

17. Drahtseile und Ketten. Näheres s. 6. Abschn., Maschinen- 
teile, II. und III. 

18. Nägel werden aus Draht oder Blech (in Schmiedeisen und 
Flufsstahl) mittels Maschinen hergestellt, oder sie werden aus Stab- 
eisen mit der Hand geschmiedet. 

Drahtnägel (Drahtstifte), 5 bis 250 mm lang und 0,5 bis 10 mm 
stark, aus hart gezogenem, nicht ausgeglühtem, meist rundem (auch 
vierkantigem) Eisendraht mittels Maschinen gefertigt, die selbsttätig 
das Stempeln des Kopfes, das Richten, Abschneiden und Zuspitzen 
ausführen und stündlich 3000 bis 20 000 Stifte je nach Gröfse liefern. 

Geschnittene Nägel werden mittels Maschine aus keilförmigem 
Blech kalt (ohne Abfall) geschnitten und mit kalt geprefstem Kopf 
versehen; Querschnitt flach rechteckig, Schneide mäfsig stumpf, keil- 
förmig zulaufend. Brett-, Latten- und Bohlennägel, 70 bis 130 mm 
lang für 3 bis 8 cm starke Hölzer; Mühlen-, Schiffs- und Leistennägel 
werden bis 500 mm lang geliefert. 

Geschmiedete Nägel werden von Hand (die stärksten mit Maschinen- 
Hämmern) aus vierkantigem Stabeisen auf warmem Wege hergestellt; 


” 
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der Kopf wird mit Hülfe des sogen. Nageleisens geschmiedet. — Die 
beim Einschlagen sich drehenden, sehr fest sitzenden Schraubennägel 
(für grofse Zimmermannsarbeiten) werden aus glühend-gewundenen 
Eisenstäben gefertigt. — Hierhin gehören auch die Hakennägel für 
Eisenbahn-Holzschwellen (s. Abteil. II, Eisenbahn-Oberbau). 


e. Vorschriften für Lieferungen von Eisen und Stahl, 
aufgestellt vom 
Vereine deutscher Eisenhüttenleute, 
vom 17. März 1889, abgeändert im Februar 1893 und im März 1901.*) 


(Auszug.) 


Mit den nachstehenden „Vorschriften für Lieferungen von Eisen und Stahl“ 
sind, soweit angängig, in Uebereinstimmung: 


I. Die „Besonderen Vertragsbedingungen für die Anfertigung, Lieferung und 
Aufstellung von gröfseren zusammengesetzten Eisenkonstruktionen“ vom 25. No- 
vember 1891, aufgestellt vom preufsischen Ministerium der öffentlichen Arbeiten.**) 


II. Die „Normalbedingungen für die Lieferung von Eisenkonstruktionen für 
Brücken- und Hochbau“, aufgestellt von dem Verbande deutscher Architekten- und 
Ingenieur-Vereine, dem Vereine deutscher Ingenieure und dem Vereine deutscher 
Eisenhüttenleute, 1886, abgeändert und ergänzt durch die Lieferungsbedingungen für 
Flufseisen (vrgl. Bauwerk-Flulseisen S. 508) 1900, 5. Aufl. ***) 


III. Die „Abgeänderten Würzburger Normen‘ vom 25. Juni 1881, angenommen 
von dem Internationalen Verbande der Dampfkessel-Ueberwachungs-Vereine und ab- 
geändert von diesem am 27. Juni 1895 zu Kiel. (Vıgl. S. 517,) 


I. Allgemeine Bestimmungen. 


Prüfungsverfahren. 


K, = Bruchbelastung für Zug (die Zugfestigkeit) in kg/qcm, x 

= Dehnung bis zum Bruche in vH der ursprünglichen Länge. f 

Art der Proben. Zur Erkennung der Brauchbarkeit der Eisen- und Stahl- 
Gebrauchstücke dienen folgende Proben: 


A. Proben mit ungeteilten Gebrauchstücken. 
Kaltproben: 1. Aufsenbesichtigung, 2. Schlagprobe, 3. Biegeprobe. 
B. Proben mit abgetrennten Stücken. 

a) Kaltproben: 1. Gewöhnliche Biegeprobe, 2. Lochprobe, 3. Bruchprobe, 
4. Zerreiflsprobe, 5. Verwindungsprobe. 

b) Warmproben: 1. Biegeprobe, 2. Härtungs-Biegeprobe (nur für Flufseisen), 
3. Lochprobe, 4. Ausbreit-(Schmiede-)probe, 5. Stauchprobe. 

Wahl der Probestücke. Die Wahl der Stücke, von denen Probestreifen 
entnommen werden, bleibt dem Abnahmebeamten vorbehalten, jedoch sollen tun- 
liehst die beim Walzen gefallenen kürzeren Stücke und Abfallenden hierzu Ver- 
wendung finden. 

Mit sichtbaren Fehlern behaftete Probestücke dürfen nicht verwendet werden. 

Herstellung der Probestreifen. Die Stäbe für Zerreifsproben sind von 
dem zu untersuchenden Eisen kalt abzutrennen und kalt zu bearbeiten. Die Wirkungen 
etwaigen Scherenschnittes sowie des Auslochens oder Aushauens sind zuverlässig zu 
beseitigen. 

Wird das Gebrauchstück ausgeglüht, so sind auch die Probestreifen sorgfältig 
auszuglühen, im anderen Falle ist deren Ausglühen zu unterlassen. 


Vrel. 8. 356. 


*) Zu beziehen vom Kommissionsverlag von August Bagel in Düsseldorf, 
**) Zu beziehen von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W., Wilhelmstrafse 90. 
*+*) Zu beziehen von der Verlagsbuchhandlung Otto Meifsner in Hamburg. 
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Auf den Probestreifen ist die Walzhaut möglichst zu belassen. Die Probe- 
stäbe sollen in der Regel eine Versuchslänge von 200 mm bei 300 bis 500 qmm 
Querschnitt haben. Beträgt der Querschnitt 7 weniger als 300 gqmm, so kann die 
Versuchslänge /! bestimmt werden nach der Formel: 

I=113V F.*) 

Bei Gebrauchstücken von 40 mm und mehr Dicke sollen die Probestreifen nicht 
durch Aushobeln, sondern durch Ausschmieden auf den geeigneten Querschnitt gebracht 
werden. — Ueber die Versuchslänge hinaus haben die Probestäbe (also Rund- und 
Flachstäbe) nach beiden Seiten noch auf je 10 mm Länge den gleichen Querschnitt. 

Zu Biegeproben sind Streifen von 30 bis 50 mm Breite oder Rundstäbe von 
einer der Verwendung entsprechenden Dicke zu benutzen. Die Probestücke müssen 
auf. kaltem Wege abgetrennt werden. Die Kanten der Streifen sind abzurunden, 

Finden sich nach dem Zerreilsen, Biegen usw. anscheinend guter Probestücke 
Fehlerstellen, so werden die Prüfungsergebnisse aus solchen Stücken nicht berück- 
sichtigt, wenn sie den gestellten Anforderungen nicht genügt haben. 

Wenn bei Ausführung der Zerreifsprobe der Bruch aufserhalb des mittleren Drittels 
der Versuchslänge des Stabes erfolgt, so ist die Probe zu wiederholen, falls die 
Dehnung ungenügend ausfällt. 

Satzweise Prüfung. Wenn eine satzweise Prüfung vorgesehen ist, muls jedes 
Stück mit der Nummer des Gulssatzes (Charge) versehen sein, aus dem es herrührt. 

Ersatzproben. Entsprechen alle Proben den gestellten Anforderungen, so 
gilt das zugehörige Material als abgenommen. Für jede nicht genügende Probe 
müssen aus der betreffenden Materialmenge bzw. aus demselben Gufssatze zwei neue 
Proben entnommen werden. Entspricht eine von diesen wiederum den Anforderungen 
nicht, so Kann das Material verworfen werden. 

Zerreifsmaschinen. Die Zerreilsmaschinen müssen leicht und sicher auf 
ihre Richtigkeit geprüft werden können. 

Profil. Die Profile werden nach den vom Besteller eingesandten Schablonen 
und Zeichnungen oder nach dem Profilbuche des Werkes gewalzt. Die hierbei zu- 
lässigen Abweichungen sind bei den einzelnen Fabrikaten gesondert angeführt. 

Aeuflsere Beschaffenheit. Geringe äufsere Fehler, die die Haltbarkeit der 
Gebrauchstücke nicht beeinträchtigen, sollen kein Hindernis für die Abnahme bilden. 
Das Wegmeilseln vou Walzsplittern und Schalen ist gestattet. 

Abnahme. Die endgültige Prüfung und Abnahme erfolgt auf dem Hüttenwerke, 
falls nichts anderes ausdrücklich vereinbart ist. 


II. Flufseisen und Flufsstahl. 


A. Eisenbahn-Baustoffe. 


1. Schienen. **) 


Profil. Von dem vorgeschriebenen Profil sind Abweichungen in der Fufsbreite 
bis +1 mm, in der Höhe und in den übrigen Abmessungen bis — 0,5 mm gestattet. 

Gewicht. Als Normalgewicht gilt das aus dem Verwiegen von 50 Stück genau 
gewalzter Schienen ermittelte Durchschnittsgewicht. Mehrgewicht ist bis 3 vH, Minder- 
gewicht bis 2 vH zulässig, Mehrgewicht wird bis zu 1 vH bezahlt, in allen übrigen 
Fällen das ermittelte Gewicht. 

Das Durchschnittsgewicht für 1 m bzw. für das Stück der Schienen wird am 
Schlusse der Lieferung aus den Summen wirklicher Gewichte der vorgenommenen 
Verwiegungen festgestellt. 


*) Dieser Bestimmung liegt folgendes, durch vielfache Versuche bestätigtes 
Gesetz von Barba und Kick zugrunde: 

Geometrisch ähnliche Körper aus gleichem Baustoff erfahren unter gleichen 
Umständen durch die gleichen Spannungen geometrisch ähnliche Formänderungen, 
d. h., bei zwei Zerreifsproben aus einem und demselben Stabe werden nur dann bei 
gleichen Spannungen gleiche Dehnungen erzielt, wenn alle Abmessungen innerhalb 
und aufserhalb der Versuchslänge und diese selber in gleichem Verhältnis stehen. 

**) S. auch I. Allgemeine Bestimmungen 8. 503. 
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Länge. Von der vorgeschriebenen Länge sind folgende Abweichungen gestattet: 
bei Längen bis zu 9m —-2 mm, bei Längen über 9m +3 mm. Die Lieferung 
kürzerer Schienen ist bis zu 5 vH der Gesamtmenge gestattet. 

"Lochung. Abweichungen von der vorgeschriebenen Lage und Gröfse der. 
Löcher sind bis zu +1 mm gestattet. 

Riehtung. Abweichungen bis zu 3 mm in der senkrechten und wagerechten 
Richtung auf 9 m Länge sind zulässig. Windschiefe Schienen, bei denen die Ver- 
drehung + 1,5 mm übersteigt, können verworfen werden. 

Kennzeiehnung. Jede Schiene mufls auf dem Stege das Fabrikzeichen und 
die Jahreszahl des für die Verwendung vorgesehenen Kalenderjahres in erhabener 
Form tragen. 

Prüfung und Abnahme. Für die Prüfung der Schienen soll eine Menge bis 
zu !/, vH der gesamten Lieferung zur Verfügung stehen. 

Zur Anstellung der Zerreifsproben werden Rundstäbe von 25 mm Durch- 
messer und 200 mm gerader Versuchslänge hergerichtet; bei den Zerreifsproben soll 
K, mindestens 5500 kg/qem betragen. 

Für die Schlagproben werden Stücke von 1300 mm Länge ohne Löcher oder 
Klinkungen verwendet. Die Schlagproben werden auf einem geeichten Fallwerke bei 
1 m Freilage des Probestückes vorgenommen. Es soll mit gleichen Arbeitleistungen 
geschlagen werden, u. zw. sollen diese betragen: 


bei Schienen im Gewichte von 23,8 kg/m und darüber 1500 mkg, 
% n = er » 20,0 ,„ bis unter 23,8 kg/m 1000 mkg, 
” ” N ” » 16,0 ” ” ” 20,0 ” 750 ” * 


Der letzte Schlag kann der zu erreichenden Durchbiegung angepafst werden. 
Die Durchbiegung soll bei Schienen von 134 mm Höhe (preufs. Normalprofil) 100 mm 
betragen. Für Schienen (einschl. Zungenschienen) mit anderen Profilhöhen soll die 
Durehbiegung im umgekehrten Verhältnisse zu diesen Höhen bemessen werden. Die 
Schlagproben sollen an dem betreffenden Stücke nicht weiter fortgesetzt werden, 
wenn eine seitliche, das Ergebnis des Versuches beeinträchtigende Verbiegung der 
Schiene eintritt, bevor die vorgeschriebene kleinste Durchbiegung erreicht ist. 


Strafsenbahn - Schienen. 


Hierfür ändern sich die vorstehenden Bestimmungen’ wie folgt: 

Profil. Von dem vorgeschriebenen Profil sind folgende Abweichungen gestattet: 
in der Fufsbreite bis +2 mm und in den übrigen Abmessungen bis + 1 mm, wenn 
es sich um Schienen mit einem Fufse von mehr als 125 mm Breite handelt; in der 
Fufsbreite bis -1 mm und in den übrigen Abmessungen bis — 0,5 mm, wenn die 
Fufsbreite 125 mm und weniger beträgt. 

Länge und Gewicht. Schienen, die bis zu 4 mm länger oder kürzer sind 
als vorgeschrieben, sowie solche, die bis zu 3vH weniger, und solche, die bis zu 
4 vH mehr als das Normalgewicht haben, werden noch angenommen. 


2. Schwellen. *) 


Profil. Von dem vorgeschriebenen Profil sind Abweichungen in der Dicke bis 
zu 40,5 mm, in der Höhe und Breite bis zu -2 mm gestattet. 

Gewicht. Entsprechende Bestimmungen wie bei Schienen (s. 8. 504). 

Länge. Gegen die vorgeschriebene Länge sind Abweichungen bis zu +20 mm 
gestattet. 

Kopfschlufs. Werden die Kopfschlüsse durch Umbiegen hergestellt, so sind 
Abweichungen in der Länge der Verschlufskappen bei gewöhnlichen Schwellen 
bis zu +20 mm und —5 mm, bei geprefsten Schwellen bis zu + 50 mm und —5 mm 
gestattet. 

Richtung. Bei Langschwellen sind Abweichungen bis zu 3 mm in der senk- 
rechten und wagerechten Richtung auf die ganze Länge zulässig. Windschiefe Lang- 
schwellen, bei welchen die Verdrehung + 1,5 mm übersteigt, können verworfen werden. 

Lochung. Abweichungen in der Lage der Löcher sind bis zu +1 mm und in 
der Gröfse der Löcher bis zu —- 0,5 mm gestattet. 

Kennzeichnung. Jede Schwelle mufs aufsenseitlich das Fabrikzeichen und 
die Jahreszahl des für die Verwendung vorgesehenen Kalenderjahres in erhabener 
Form tragen. 


*) S. auch I. Allgemeine Bestimmungen S$. 503. 
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Prüfung und Abnahme. Für die Prüfung der Schwellen soll eine Menge bis 
zu 1/, vH der gesamten Lieferung zur. Verfügung stehen. 

Zur Anstellung der Zerreilsproben werden Flachstäbe von 200 mm gerader 
Versuchslänge verwendet; bei den Zerreifsproben soll X, = 3800 bis 5000 kg/qem sein. 

Bei Vornahme der Biegeproben soll die Schwelle unter einem Dampfhammer 
zunächst mit leichten Schlägen flach geschlagen und sodann derartig über den Rücken 
zusammengehogen werden, dafs der Durchmesser des Kreises an der umgebogenen 
Stelle höchstens 75 mm beträgt, ohne dafs ein Bruch erfolgt. Zu diesen Proben 
dürfen nur ungelochte Stücke genommen werden. 


3. Radlenker. *) 


Profil. Gestattete Abweichungen wie bei Schienen (s. S. 504). 

Gewicht. Entsprechende Bestimmungen wie bei Schienen (s. S. 504). 

Länge. Abweichungen von der vorgeschriebenen Länge sind bis zu +5 mm 
und — 3 mm gestattet. 

Lochung. Abweichungen in der Lage und Gröfse der nach Zeiehnung durch 
Bohren herzustellenden Löcher sind bis -1 mm gestattet. 

Riehtung bzw. Biegung. Nachdem die Radlenker gerade gerichtet sind, 
werden sie unter der Presse mittels ruhigen Druckes nach Mafsgabe der Zeichnung 
gebogen oder geknickt. Die einzelnen Knicke sind möglichst scharf auszubilden. 

Kennzeichnung. Jeder Radlenker mufs das Fabrikzeichen und die Jahres- 
zahl in erhabener Form tragen. 

Prüfung und Abnahme. Für die Prüfung der Radlenker soll eine Menge 
bis zu 1/, vH der gesamten Lieferung zur Verfügung stehen. Bei den Zerreifsproben 
soll X, mindestens 5500 kg/gem und die Dehnung mindestens 12 vH der ursprüng- 
lichen Länge betragen. 


4. Kleineisenzeug.*) 


Zum Kleineisenzeug gehören: 


Laschen . . . . aus Flufseisen od. Flulsstahl | Schwellenschrauben aus Flufseisen 
Unterlag-u.Hakenplatten $„ N h Laschenschrauben . n e 
Klemmplatten . . aus n en “ Hakenschrauben . , „ 
Hakennägel, .... .2..2%. „„sausKlulseisen | Kederrinsez.zue „ Flufsstahl. 


Abmessungen. Für Laschen sind Abweichungen in den Anlageflächen von 
+0,25 mm, in der Dicke von 40,5 mm und in den übrigen Abmessungen von 
—+1 mm gestattet. In der Länge sind +3 mm gestattet. 

Bei Unterlegplatten und Hakenplatten sind Abweichungen in der Dicke 
bis zu 405 mm und in den übrigen Abmessungen bis zu —1 mm gestattet. 

Bei Klemmplatten mufls die obere Fläche eine glatte Auflage bieten; Ver- 
drückungen der Klemmplattenenden, die die Brauchbarkeit beeinträchtigen, sind zu 
vermeiden. 

Die Köpfe der Hakennägel müssen mit dem Schaft aus einem Stück ohne 
Schweifsung in Gesenken geschmiedet oder geprelst werden. Der Schaft muls glatt 
und gerade sein. Die Spitze soll ebene glatte Flächen und eine scharfe Schneide 
haben. Der beim Schmieden oder Pressen etwa entstandene Grat ist sorgfältig zu 
entfernen. 

Die Köpfe der Schwellen-, Laschen- und Hakenschrauben müssen 
ebenfalls mit dem Schaft aus einem Stück ohne Schweifsung in Gesenken geschmiedet 
oder geprelst werden. Abweichungen in dem Kerndurchmesser der Schwellen- 
schrauben sind nur bis + 0,2 mm zulässig. Die Schwellenschrauben sind zu ver- 
zinken, wenn das Gewinde kalt hergestellt wird. Die Muttern der Laschen- und 
Hakenschrauben müssen einen festen, gleichmäfsigen Gang haben, so dafs sie sich 
eben noch von Hand andrehen lassen. Die Gewinde sind zum Schutz gegen Rost 
gut zu Ölen. 

Gewiceht. Als Normalgewicht gilt das aus dem Verwiegen von 50 Stück genau 
nach Zeichnung ausgeführten Kleineisenteilen ermittelte Durchscehnittgewicht. Mehr- 
gewicht ist bis 3 vH, Mindergewicht bis 2 vH zulässig. Mehrgewicht wird bis zul vH 
bezahlt, in allen übrigen Fällen das ermittelte Gewicht. Das Durchschnittsgewicht 
der zur Abnahme gelangenden Mengen wird am Schlusse der Lieferung aus den 
Summen wirklicher Gewichte der vorgenommenen Verwiegungen festgestellt. 


*) 8. auch I. Allgemeine Bestimmungen $. 508. 
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Länge. Bei Laschen, Unterlegplatten und Hakenplatten ist eine Abweichung 
von der vorgeschriebenen Länge bis zu +3 mm gestattet. 

Schneiden. Die Kleineisenteile können nach Wahl des Lieferanten kalt oder 
warm, mit der Säge oder Schere auf Länge geschnitten sein; es dürfen dabei jedoch 
keine für die Verwendung nachteiligen Formveränderungen vorkommen, 

Lochung. Die Löcher werden gestanzt; Abweichungen in der Lage der Löcher 
sind bis —1 mm und in der Gröfse der Löcher bis +1 und — 0,5 mm zulässig. 

Klinkung. Bei den Klinkungen sind Abweichungen in deren Lage bis zu 
+2 mm und in deren Grölse bis zu +1 mm gestattet. 

Kennzeiehnung. Alle Kleineisenteile, die Federringe ausgenommen, sind mit 
einem Walzzeichen bzw. Fabrikzeichen und der Gattungsnummer, sofern eine solche 
angegeben, zu versehen. Die Zeichen müssen dauernd sichtbar bleiben. 

Prüfung und Abnahme. Für die Prüfung soll eine Menge bis zu 1/, vH der 
gesamten Lieferung zur Verfügung stehen. 

Für Flufseisen soll X,=3800 bis 5000 kg/gem, für Flufsstahl X,= 5000 bis 
6500 kg/qem sein. 

Die fertigen Laschen müssen in kaltem Zustande bei 420 mm Stützweite im 
Sinne eines senkrechten Schienendruckes belastet, eine bleibende Durchbiegung von 
mindestens 6 mm Pfeilhöhe zulassen, ohne Risse oder Brüche zu zeigen. Bei Flach- 
laschen soll diese Durchbiegung mindestens 10 mm betragen. 

Die Unterlegplatten und Hakenplatten müssen sich unter einer Presse 
in kaltem Zustande quer zur Walzrichtung zu einer Winkelform von 1350 durchbiegen 
lassen, ohne Risse zu zeigen. Die Haken und Ansätze sind durch Hammerschläge 
auf Zähigkeit zu prüfen. 

Die Klemmplatten müssen ein Auftreiben der Löcher um etwa 2 mm ge- 
statten, ohne Risse zu zeigen. Die Knaggen sind durch Hammerschläge zu prüfen. 

Die Hakennägel, Schwellen-, Laschen- und Hakenschrauben sind 
durch Biege-, Bruch- und Stauchproben auf Zähigkeit zu prüfen. 

Die Federringe dürfen sich bei wiederholter Belastung, durch die sie voll- 
ständig zusammengeprel[st werden, nicht bleibend setzen und nicht brechen. 


5. Weichenplatten.*) 


Abmessungen. Abweichungen sind gestattet in der Breite 41,5 mm, in der 
Dicke + 0,5 mm und in der Länge +5 mm. 

Gewicht. Entsprechende Bestimmungen wie bei Schienen (s. $S. 504). 

Kennzeichnung. Die Platten sind mit dem Fabrikzeichen und der Jahres- 
zahl kalt zu stempeln. 

Prüfung und Abnahme. Für die Prüfung soll eine Menge bis zu !/, vH der 
gesamten Lieferung zur Verfügung stehen. Bei der Zerreifsprobe soll A, = 3800 bis 
5000 kg/gqem und die Dehnung mindestens 15 vH der ursprünglichen Länge betragen. 

Aufserdem sollen sich die Platten mit einem quadratischen Lochstempel von 
20 mm Seitenlänge in 15 mm Abstand der Lochkante vom Plattenrande kalt lochen 
lassen, ohne zu reilsen. 


6. Radreifen. *) 


Profil. Von dem vorgeschriebenen Profil sind Abweichungen in der Breite bis 
+2 und — 1,5 mm, in der Dicke bis 4-3 mm gestattet. 

Durchmesser. Der innere Durchmesser der Radreifen darf gegen das von 
dem Besteller vorgeschriebene Ma[s um 2 mm geringer und um 1,5 mm grölser aus- 
fallen, ohne dafs dadurch die Abnahme verhindert würde. 

Gewicht. Abweichungen im Gewichte, die sich aus den vorstehenden Ab- 
weichungen im Profil und Durchmesser ergeben, sind gestattet; das Gewicht innerhalb 
dieser Grenzen ist zu bezahlen. 

Prüfung und Abnahme. Für die Prüfung des zu den Radreifen verwendeten 
Flufsstahls soll eine Menge bis zu 1vH der gesamten Lieferung zur Verfügung stehen. 

Zur Anstellung der Zerreifsproben werden Rundstäbe von 25 mm Durch- 
messer und 200 mm gerader Versuchslänge hergerichtet. 


Es soll für Lokomotiv-Radreifen . . . . K,>> 6000 kg/qem, 
»„ Wagen- und Tender-Radreifen X, 5000 „ sein. 


*) 8. auch I. Allgemeine Bestimmungen S. 503. 
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Für die Sehlagproben werden ganze Radreifen ohne sichtbare äufsere Fehler 
verwendet. Die Schlagproben werden auf einem geeichten Fallwerke mit Schlägen 
von 3000 mkg so lange durchgeführt, bis sich die Radreifen um 12 vH ihres ursprüng- 
lichen inneren Durehmessers eingebogen haben. Das Probestück darf, so lange diese 
Einbiegung nicht überschritten ist, Keine Risse zeigen. 


7. Achsen.*) 


Die Schenkel der Achsen sind sauber zu schlichten und zu schmirgeln und 
die Körner vorschriftsmäfsig an beiden Enden der Achsen kegelförmig einzudrehen. 

Prüfung und Abnahme. Für die Prüfung des zu den Achsen verwendeten 
Flufsstahls soll eine Menge bis zu 1 vH der gesamten Lieferung zur Verfügung stehen. 
Zur Anstellung der Zerreifsproben werden Rundstäbe von 25 mm Durchmesser 
und 200 mm gerader Versuchslänge hergerichtet. Es soll X, > 5000 kg/qem sein. 


Für die Sehlagproben werden rohgeschmiedete ganze Achsen ohne sichtbare 
äufsere Fehler verwendet. Die Schlagproben werden auf einem geeichten Fallwerke 
bei 1,5 m Freilage mit Schlägen von 3000 mkg so lange durchgeführt, bis bei 
Achsen von 130 mm Durchmesser eine Durchbiegung von 200 mm, zwischen den 
ursprünglich 1,5 m voneinander entfernten Körnern gemessen, erreicht ist. 

Bei Achsen von anderen Durchmessern soll die zu erreichende Durchbiegung im 
umgekehrten Verhältnis zu diesen Durchmessern bemessen werden. 


B. Bauwerk-Fiufseisen.*) 
(Uebereinstimmend mit den auf S. 503 unter II. angegebenen „Normalbedingungen“.) 


Auswahl und Anzahl der Proben. War eine satzweise Prüfung ver- 
einbart, so mufs jedes dem Abnahmebeamten vorgelegte Stück die betreffende Gulssatz- 
nummer tragen. Aus jedem so vorgelegten Satze dürfen 3 Stück, höchstens jedoch 
von je 20 oder angefangenen 20 Stück 1 Stück entnommen und zu nachstehenden 
Proben verwendet werden. 

War eine satzweise Prüfung nicht vereinbart, so können von je 100 Stücken 5, 
höchstens jedoch von je 2000 oder angefangenen 2000 kg desselben Walzprofils 1 Stück 
zu Probezwecken entnommen werden. 

A. Zerreils- und Dehnungsproben. Es soll betragen 

a) bei Stücken von 7 bis 23 mm Dicke und mindestens 300 qmm 
Querschnitt der Probe 

in der Längsrichtung: A, = 3700 bis 4400 kg/gem, $ > 20 vH, 
in der Querrichtung: A,=3600 „4500 „ ‚>11 ,; 

b) bei Stücken von 4 bis unter 7TmmDicke und mindestens 200 qmm 
Querschnitt der Probe und einer entsprechenden Versuchslänge 
(Näheres s. 8. 504) 

in der Längsrichtung: A, = 3700 bis 4600 kg/gem, >18 vH, 
in der Querrichtung: A,=3600 „ 4700 Pe 

ec) bei Nieten und Schrauben: X,=3600 bis 4200 kg/qem, $ > 22 vH. 

B. Sonstige Proben. ART 

1. Flacheisen, Formeisen (Trägereisen). 

a) Biegeprobe. Sowohl Längs- als auch Querstreifen sind hellrotwarm zu 
machen, in Wasser von etwa 230 © abzuschrecken und dann so zusammenzubiegen, 
dafs sie eine Schleife bilden, deren Durchmesser an der Biegestelle gleich ist: bei 
Längsstreifen der einfachen, bei Querstreifen der doppelten Dicke des Versuchstückes. 
Hierbei dürfen an Längsstreifen keine Risse entstehen; bei Querstreifen sind un- 
wesentliche Oberflächenrisse zulässig. 

b) Rotbruchproben. Ein im rotwarmen Zustande auf 6 mm Dicke und etwa 
40 mm Breite abgeschmiedeter Probestreifen soll mit einem sich verjüngenden Loch- 
stempel, der 80 mm lang ist und 20 mm Durchmesser am dünnen, 30 mm am dicken 
Ende hat, im rotwarmen Zustande gelocht werden. Das 20 mm weite Loch soll 


*) S. auch I. Allgemeine Bestimmungen S$. 503. 
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dann auf 30 mm erweitert werden, ohne dafs hierbei ein Einrifs in dem Probe- 
streifen entstehen darf. 

2. Niete und Schrauben. 

a) Biegeproben. Rundeisenstäbe sind hellrotwarm zu machen, in Wasser 
von etwa 280 © abzuschrecken und dann so zusammenzubiegen, dals sie eine Schleife 
bilden, deren Durchmesser an der Biegestelle gleich der halben Dicke des Versuch- 
stückes ist. Hierbei dürfen keine Risse entstehen. 

b) Stauchproben. Ein Stück Schrauben- und Nieteisen, dessen Länge gleich 
dem doppelten Durchmesser ist, soll sich im warmen, der Verwendung entsprechenden 
Zustande bis auf ein Drittel seiner Länge zusammenstauchen lassen, ohne Risse zu zeigen. 

C. Spielraum für Mals und Gewicht. Wird Bauwerk -Flulseisen auf ge- 
naue Länge verlangt, so sind folgende Abweichungen zulässig: 

1. bei Flach-, Winkel-, Rund- und Vierkanteisen Mehrlängen bis zu 20 mm, 
2. bei Formeisen (Trägereisen) Mehrlängen bis zu 50 mm. 

Geringerer Spielraum nach besonderer Vereinbarung. — Die Normalgewichte 
werden aus den Abmessungen und dem spezifischen Gewichte abgeleitet. Von diesen 
rechnungsmälsigen Gewichten sind folgende Abweichungen zulässig: 

1. bei Flach-, Winkel-, Rund- und Vierkanteisen im ganzen ein Mehr- 
gewicht bis zu 3 vH und ein Mindergewicht bis zu 2 vH, für einzelne Stäbe ein 
Mehrgewicht bis zu 5 vH und ein Mindergsewicht bis zu 2 vH. 

2. Universaleisen darf in der Breite +3 mm und in der Dicke +5 vH, 
mindestens aber + 0,5 mm von den vorgeschriebenen Mafsen abweichen. 

3. bei Formeisen (Trägereisen) —6vH mit der Malsgabe, dafs bei gröfseren 
Bestellungen desselben Profils eine gröfsere Genauigkeit vereinbart werden kann. 

Werden die für einzelnen Stäbe oder Platten angeführten Gewichtabweichungen 
überschritten, so können die betreffenden Teile zurückgewiesen werden. 


C. Bleche aus Flulseisen. 


Für Bleche sind, soweit anwendbar und falls nachstehend nicht andere Be- 
stimmungen getroffen sind, die auf S. 503 und 504 unter I. gegebenen „Allgemeinen 
Bestimmungen“ gültig. 

Sind Bleche nach den „Normalbedingungen“ (vrgl. S. 503 unter II.) zu liefern, 
so gelten dafür die dort festgesetzten Vorschriften, In allen übrigen Fällen sind 
nachfolgende Bestimmungen mafsgebend. ’ 

Arten und Qualitäten. Man unterscheidet im allgemeinen: 

1. Feinbleche in Dicken von unter 5 mm, 2. Grobbleche in Dicken von 
5 mm und mehr, 3. Riffel- und Warzenbleche. 

Bezüglich der Qualität werden- unterschieden: 

1. Behälterbleche (unterliegen Qualitätsvorschriften oder einer Abnahme 
nur dann, wenn dieses besonders vereinbart wurde), 2. Konstruktionsbleche, 
3, Schiffsbleche, 4. Kesselbleche u. zw. a) Feuerbleche, b) Mantelbleche, *) 
5. Spezialbleche, d. h. solche mit X, > 5000 kg/qem Festigkeit, oder solche, die 
aus Legierungen des Eisens hergestellt sind; hierfür bedarf es in allen Fällen be- 
sonderer Vereinbarung. 

Aeufsere Beschaffenheit. Hierfür sind folgende Bestimmungen zu erfüllen: 

1. Oberfläche. Die Bleche. missen eine glatte Oberfläche haben, es dürfen 
in diese keine Schlacken oder sonstige Verunreinigungen eingewalzt, auch dürfen 
keine Blasen, Risse oder sonstige unganzen Stellen vorhanden sein. Walzsplitter 
oder kleine Schalen dürfen durch Abmeifseln entfernt, auch dürfen geringe, durch 
Einwalzen von Schlacke entstandene Vertiefungen ausgeebnet werden, soweit hier- 
durch die Haltbarkeit der Bleche nicht beeinträchtigt wird. 

2. Richtung. Bleche werden allgemein nur walzgerade, d. h. so wie sie die 
Walze verlassen, verkauft. Sie können gegen besondere Vergütung auch mit der 
Richtmaschine kalt gerichtet geliefert werden. Derartig gerichtete Bleche sind jedoch 
nicht absolut eben. 


*) Zu allen Teilen der feststehenden Dampfkessel, zu den Kesseln der Loko- 
motiven und Lokomobilen, ferner zu Kochern, Dampffässern usw. sollte nur Feuer- 
bleeh Verwendung finden. Das Mantelblech darf nur für die zylindrischen 
Mäntel der Schiffskessel verwendet werden; ratsam ist es aber, auch diese Teile aus 
Feuerblech herzustellen. Die „ Würzburger Normen“ unterscheiden drei Sorten; s. 5. 518. 
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3. Ausglühen. Alle Bleche unter 4 mm Dicke und alle Kesselbleche werden: 
handelsüblich nur in geglühtem Zustande geliefert. Wird für andere Bleche das 
Ausglühen gewünscht, so bedarf es einer besonderen Bestellung. 

Messung. Das Messen der Dicke hat mittels Schraubenlehre zu erfolgen; die 
Mefspunkte müssen mindestens 40 mm vom Rande und mindestens 100 mm von den 
Ecken des Bleches liegen. 

Zulässige Abweichungen in Länge, Breite, Dieke und Gewicht. 

a) Längen- und Breiten-Abweichungen. 

1. Bleche unter 5 mm Dicke (Feinbleche). 


Die Abweichungen für Bleche in genauen („fixen“) Mafsen dürfen in Länge und 
Breite bis zu 1/, vH betragen. Es ist jedoch gestattet, in allen Fällen die bestellte 
Breite bis zu 6 mm und die bestellte Länge bis zu 10 mm zu überschreiten. Werden 
Bleche „unfix“ verkauft, so dürfen die Abweichungen in der Länge bis 4150 mm 
und in der Breite bis —- 50 mm betragen. 


2. Bleche von 5 mm und gröfserer Dicke (Grobbleche). 
Es sollen für Bleche die Abweichungen in Länge und Breite bis zu 1/, vH, je- 
doch für Bleche unter 20 mm Dicke mindestens — 10 mm und höchstens —+ 25 mm, 


für Bleche von 20 mm und gröfserer Dieke mindestens 415 und höchstens + 30 mm 
betragen dürfen. 


b) Dieken-Abweichungen. 
1. Bleche unter 5 mm Dicke (Feinbleche). 


Diese werden im allgemeinen in folgenden Lagergröfsen geliefert (die Nr. 
sind die der deutschen Feinblechlehre, s. S. 472): 


unter 5 mm (Nr. 2) bis einschl. 1,5 mm (Nr. 15): 800 ..1600 mm, 1000 - 2000 mm, 

1250 - 2500 mm, 

»er1,57 Se (Ne.1o)2, > 0,5 en 24): 800-1600 „ ,„ 1000. 2000 
= 0,5 na (NL. 24) BROHCH EUER &%.0.1800r. 160055 


und sind hierfür Dieken-Abweichungen für die einzelnen Bleche bis zu 4 3/), Nummern 
gestattet. 

Werden Bleche in anderen als Lager-Gröfsen verlangt, so dürfen die Dicken- 
Abweichungen für einzelne Bleche bis zu + einer ganzen Nummer betragen. Wird 
die Dicke solcher Bleche in mm angegeben, so dürfen die Dieken, an den Längs- 
kanten der Bleche gemessen, von der verlangten Dicke abweichen, wie folgt: 


2% 


Dicken von unter 5 bis 2 mm einschl. um 0,25 mm 
” ” ” 2 ” 1 ” P)] ” 0 $) 1 5 ” 
” n ” 1 n 0,75 ” ” ” 0,12 » 
” ” N 0,75 ” 0,5 ” ” ” 0,08 ” 


„ > 120,8, mm Ns gast ara OD 
Maximalgröfsen: Ueberschreiten die Bleche von 


unter 5 mm (Nr. 2) bis einschl. 3 mm (Nr. 9 eine Länge v. 4000 mm od. eine Breite v. 1500 


nERCNr. 2 3)un ” 
„ (Nr.13) „ » 


150) 


9 » (Nr.13) „ » 300 „ nn » „ 1400 
2 1 „ (Nr.19) „ » „ 3000 „ nn 9% » „ 1250 
1 »„ (Nr.19) „ ” 0,75, (Nr.21) „ ” » 220 5 9 D) „ 1100 
0,75, (Nr. 21) "N 059 DAN? 24)", 2 22 OS en =) „» 1000 
0,8125, UNTIZI)T El RR LEN UNAER IE 20 Or n „ .800 
so sind die Bleche so zu nehmen, wie sie fallen, wenn die dünnste Stelle von der 
verlangten Dicke nicht mehr als + 10 vH abweicht. 
2. Bleche von 5 mm und gröfserer Dicke (Grobbleche). 
Für Abweichungen in der Dicke einer Platte ist folgende Tafel mafsgebend: 


Unterschied der kleinsten und gröfsten Dicke in mm bei verlangten 
Blechbreite Blechdicken von 


5 bis 6,9 mm | 7 bis 9,9 mm |10 bis 19,9 mm |20 mm und mehr 


bis 1500 mm 22 | Te 1,0 
I5018',.2000 3% 2,0 1,8 17 
BOOE7 „2500, ©, 2,8 2,5 2,4 
2501 3000 2,9 


n 
3001 und mehr „ 3,4 
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Maximalgröfsen: Ueberschreiten die Bleche von 
5 bis 6,9 mm eine Breite von 2000 mm und eine Länge von 6000 mm 
7 ” 9,9 ” ” ” N 2500 ” ” ” ” ” 7500 ” 
10 ” 19,9 N ” n ” 3000 n ” ” ” ” 9000 ” 
20 mm und mehr „ ” ELO2OURE Zi % „LU0U0. ER, 
so sind die Bleche so zu nehmen, wie sie fallen, wenn die dünnste Stelle die ver- 
langte Dicke nicht überschreitet. 
e) Gewicht-Abweichungen. 
1. Bleche unter 5 mm Dicke (Feinbleche). 
Für die einzelnen Sorten Bleche sind die Ueber- und Untergewichte gestattet, 
die in nachfolgender Tafel angegeben sind: 


EnE |8 Sn |ge | 58 
Ton ae m res, x 
Feinbleche Bar, az22& BED A -5°& Ey 
(Vrgl. b. 1., S. 510) u.a .s8l,Teslniad = 
2E 3» |2 20885242 .05 34 
Bea |3& asearsa el $ 
E ® B -|5“'Vo EINE =) 
bis zu den Lagergröfsen : 5 vH 6 vH 7xvH 8vH gvH 
darüber bis zu den Maximalgrölsen : res 5 Om KOM re 


Bleche, die die vorstehend unter b. 1 angegebenen Maximalgröfsen überschreiten, 
sind bezüglich des Gewichtes so zu nehmen, wie sie fallen. 

Werden Bleche in geringerer Anzahl als 10 Stück von gleicher 'Gröfse bestellt, 
so dürfen die Gewicht- Abweichungen um die Hälfte grölser als die in vorstehender 
Tafel sein. 

2. Bleche von 5 mm und gröfserer Dicke (Grobbleche) 

Einzelne Bleche sind abzunehmen, falls ihr Gewicht ein Gewicht nicht über- 
schreitet, das aus der wirklichen Länge und Breite und der um 70 vH der zulässigen 
Dicken-Abweichung vergröfserten bestellten Dicke ermittelt wird. Das Untergewicht 
darf nicht mehr als 3 vH betragen. 

Bei Abnahme mehrerer Bleche ist eine Abweichung von + 3 vH gestattet. Aus- 
genommen hiervon sind Bleche, die die vorstehend unter b. 2. angegebenen Maximal- 
grölsen überschreiten; diese sind auch in gröfserer Stückzahl zu nehmen, wenn ihr 
Gewicht ein Gewicht nicht überschreitet, das sich ergibt, wenn aus der bestellten 
Dicke 4 70 vH der zulässigen Dieken-Abweichung das theoretische Gewicht berechnet 
wird. Das Untergewicht darf nicht mehr als 5 vH betragen. 

Riffelbleche dürfen für alle Sorten +10 vH in der Dicke und im Gewicht 
abweichen. 

Güte-Vorschriften. Werden Bleche nach Güte- Vorschriften bestellt, so 
haben sie folgenden Bedingungen zu genügen: 

1. Ort und Kosten der Abnahme. Die Prüfung der Güte der Bleche hat 
auf dem Hüttenwerke stattzufinden, wobei letzteres alle Kosten, die durch Bearbeitung 
der Stäbe, durch Vornahme der Proben und die Besichtigung der Bleche entstehen, 
zu tragen hat. Werden mehr Proben verlangt als nachstehend festgelegt ist, so 
müssen diese gegen besondere Vergütung ausgeführt werden. 

2. Proben. Zur Erkennung der Brauchbarkeit der aus Flufseisen gefertigten 
Bleche sind auszuführen: 1. Zerreifs- und Dehnungsproben, 2. Härtungs-Biegeproben, 
3. Schmiedeproben und 4. Lochproben. 

3. Auswahl und Beschaffenheit der Probestücke. Die Bleche werden 
in der Regel in nicht fertig beschnittenem Zustande zur Auswahl der Proben vor- 
gelegt und die Probestreifen durch Abtrennen mit der Schere aus den Abfallenden 
entnommen. 

Grobbleche: Probestücke von 5 bis 35 mm Dicke, die krumm oder wind- 
schief sind, dürfen warm gerade gerichtet werden; nach langsamem Erkalten müssen 
sie aber kalt auf die vorgeschriebene Form zugerichtet werden. Probestücke von 
diekeren Blechen werden durch Schmieden auf 25 mm ausgereckt und dann wie vor 
weiter behandelt. 

Zerreilsproben erhalten auf eine Länge von mindestens 200 mm einen recht- 
eckigen Querschnitt; die eine Seite dieses Rechteckes ist die Blechdicke, die andere 
Seite ist je nach der Dicke der Bleche 20 bis 40 mm grols, Das Festhalten der 
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Köpfe der Zerreifsproben in der Maschine geschieht durch Backen mit Feilhieben, 
die den Probestreifen in der Walzhaut angreifen. 

Biege-, Schmiede- und Lochprobestreifen werden 30 bis 60 mm breit genommen; 
an diesen dürfen die Längsseiten gehobelt und die scharfen Kanten gebrochen werden. 

Zur Prüfung der Güte von Feinblechen und Riffelblechen werden nur 
Biegeproben gemacht. 

4. Anzahl der Probestücke. Von den zur Auswahl der Proben vorgelegten 
Blechtafeln werden ausgewählt für 


Zerreils- Biege- |Schmiede-' Loch- 
proben proben proben proben 
vH vH vH vH 
bei .Behälterblachens =. a. 2.27.20, Ibis 2 2 s > 
„». Konstruktionsblechen ,„ .. ,„ 5 5 ; 5 
„ "Schifisblechenseu ma. mer, 5 5 5 5 
„ Kessel-Eeuerblechen. 7.2.2. 100 100 50 25 
„ Kessel-Mantelblechen . .% „ 25 25 | Io Io 


und von den Blechtafeln abwechselnd in der Längs- und Querrichtung Probestreifen 
für die Zerreils-, Biege-, Schmiede- und Lochproben entnommen. 

5. Festigkeit, Dehnung und Gütezahl. Es soll betragen die Zugfestigkeit 
K, in kg/qmm, die Dehnung g in vH auf 200 mm Versuchslänge sowie die Gütezahl 
(Qualitätsziffer) Q als die Summe von X, in kg/qmm und p in vH 


bei Blechen von 5 bis 7,9 mm 3 bis 23 mm über 28 mm 
in Güte der 2 Ipıa K, Iv|a K, || 
Konstruktionsbleche . . . . 36—43 | ı8 | 57 | 35—42 | 20 | 58 | 34—41ı | 22 | 59 
Schinsplechewe Sue. 36—44 | ı8 | 57 | 35—43 | 20 | 58 | 34—42 | 22 | 59 
Kessel-Feuerblecche . . . . 34—40 | 25 | 62 | 34—40 | 25 | 62 I 34—40 | 25 | 62 
Kessel-Mantelbleche . . . . | 36-42 | 22 | 61 | 36-42 | 22 | 6r | 36-42 | 22 | 6x 


6. Biegeproben. Bei der Härtungsbiegeprobe werden die Streifen, längs oder 
quer der Walzrichtung, gleichmäfsig erwärmt und bei dunkelkirschroter Färbung in 
Wasser von 280 C abgekühlt, dann um einen Dorn gebogen, dessen Dicke bei Be- 
hälterblech der dreifachen, bei Schiffs- und Konstruktionsblechen der zweifachen und 
bei Kesselblech der einfachen Dicke des Bleches entspricht, wenigstens aber 25 mm 
sein muls. Der Biegungswinkel ist für alle Bleche gleich 180%. -— Der Biegungs- 
winkel wird in Grad angegeben. Der Streifen gilt als gebrochen, wenn sich auf der 
konvexen Seite in der Mitte der Biegungsstelle ein deutlicher Bruch im metallischen 
Eisen zeigt. 

7. Schmiedeproben. Blechstreifen von ungefähr 50 bis 60 mm Breite müssen 
in rotwarmem Zustande mit der Hammerfinne quer zur Walzrichtung mindestens auf 
das 1,5-fache ihrer Breite ausgebreitet werden können, ohne an den Kanten und auf 
der Fläche Risse zu erhalten. 

8. Lochproben. Blechstreifen, die in rotwarmem Zustande in einer Entfernung 
vom Rande gleich der halben Dicke des Streifens mit dem Lochstempel gelocht 
werden, dürfen dabei vom Loch nach der Kante nicht aufreifsen. 

Anmerkung. Probestreifen, welche aus den Schrotträndern der Bleche ent- 
nommen sind, haben naturgemäfs eine Dicke, die von der des fertig beschnittenen 
Bleches mehr oder weniger abweicht. 


D. Draht.*) 


Es ist weder möglich noch zweckdienlich, für alle Drähte aus Flufseisen oder 
Flufsstahl Qualitäts- Bedingungen festzustellen, weil die Verwendungszwecke der 
Drähte aufserordentlich verschieden sind. 


*) S, auch I, Allgemeine Bestimmungen S. 503. 


” 
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1. Gezogene Stiftdrähte, Zaundrähte u. drgl. Der Draht darf nicht langrissig 
oder splitterig sein. Die Weichheit oder Härte richtet sich nach der Verwendungs- 
art. Dicke: Eine Abweichung von -+ 2,5 vH ist gestattet. 

2. Verzinkter, geglühter Telegraphendraht (Flufseisen).*) (Unverzinkte Drähte 
werden für Telegraphenleitungen nur noch selten benutzt.) Verlangt wird A, 2 > 4000 ° 
kg/qem bei allmählicher Belastung und 15 cm freier Zerreifslänge. 

Verwindungsprobe. Der Draht ist auf Drehungsfestigkeit unter Anwendung 
einer entsprechenden Vorrichtung bei einer freien Länge von 15 cm zu prüfen. 

Draht von 6 | 5 | 4 | 3 | 35 | 2 | 1,7 mm Durchmesser 
soll aushalten 16 | 19 | 23 | 28 | 30 | 32 | 38 Windungen. 

Biegeprobe., Der Draht wird unter Anwendung einer entsprechenden Vor- 
richtung zwischen Klemmbacken von 10 bzw. 5 mm Halbmesser eingespannt und 
dann mittels eines Hebels um 1800 bis zum Zerbrechen hin- und hergebogen. Als 
einzelne Biegung um 1800 wird die Biegung (abwechselnd nach rechts und links) um 
909 und wieder in die Anfangstellung zurück angesehen. 


Draht von 6 5 4 3 2,5 2 1,7 | mm Durchmesser 
soll aushalten 6 7 8 8 10 14 16 Biegungen, 
bei Klemmbacken von 10 5 mm Halbmesser. 


[Die von der Deutschen Reichspost- und Telegraphen-Verwaltung vorgeschriebenen 
Verzinkungsproben s. S. 521, den von dieser Verwaltung zugelassenen Leitungswider- 
stand s. Abteil. II, Abschn. Elektrotechnik.] 

3. Verzinkter Telephondraht (Flufsstahl). (Für Telephonzwecke besser Bronze- 
draht; s. 8. 529.) Es soll betragen: A, = 13000 bis 14000 kg/gem, =5 vH an einer 
eingespannten und bis zum Zerreifsen belasteten Drahtlänge von 500 mm. 

Biegeprobe, wie vorhin unter 2., zwischen Klemmbacken von 5 mm Halbm.: 

Draht von 25 | 22 | 2 | 1,8 | 1,6 mm Durchmesser 


soll aushalten 4 | 6 | 7 | 8 | 10 Biegungen. 


III. Schweiflseisen. 


A. Bauwerk-Schweilseisen.**) 


Aeufsere Beschaffenheit. Das Eisen soll dicht, gut stauch- und schweils- 
bar, weder kalt- noch rotbrüchig, noch langrissig sein, eine glatte Oberfläche zeigen 
und darf weder Kantenrisse noch offene Schweifsnähte oder sonstige unganze Stellen 
haben. 

Herrichtung und Anzahl der Proben. Von je 100 Stücken können 
3 Proben (u. zw. tunlichst aus den Abfallenden) genommen werden. Wenn die 
Proben den gestellten Vorschriften genügen, so gelten diese 100 Stücke als angenommen. 
Genügt eine dieser 3 Proben nicht, so dürfen dafür der betreffenden Menge 2 neue 
Proben entnommen werden. Entspricht eine von diesen wiederum den Anforderungen 
nicht, so können die Stücke verworfen werden. 

A. Zerreifs- und Dehnungsproben. Es müssen mindestens betragen: 

1. bei Flacheisen, Formeisen (Winkel-, Rund-, Vierkant- und Trägereisen: 
I-, E-, Z-, T- und ähnlichen Walzeisen) und bei solchen Ble chen, die im 
wesentlichen nur in der Längsrichtung beansprucht werden ***), die Zugfestigkeit in 
der Längsrichtung für Dieken von 


10 mmiwdernweniger su N 2 slim KZ=3600 kg/gem; die Dehnung 


mehr als 10 mm bis einschl. 5 mm . . . X,= 3500 an: h 
; zum Bruche 
ea ya EN MER 3400 1% p=12 vH. 


Mit Rücksicht auf die Herstellungsart des Trägereisens mufs bei diesem im 
Stege Ä, um 100 kg/gem und 9 um 2 vH geringer als in den Flanschen bemessen 
werden. 

2. bei Eisen für Ne Schrauben u. drgl. in der Längsrichtung 

bis einschl. 25 mm Durchs San TE . 0. ÄA,=3800 kg/gem, = 18vH, 


von mehr als 25 bis einschl. 40 mm er ', = 3600 Bd lose: 


*) Uebereinstimmend mit den Vorschriften der Deutschen Reichspost- und 
Telegraphen-Verwaltung. 
**) 8. auch, I. Allgemeine Bestimmungen, $. 503. 
***) Im übrigen s. u. II. B., Bleche aus Schweilseisen, S. 514. 
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3. bei Zores-Eisen (Belag-Walzeisen): X,=3300 kg/gem, 9=6 vH. 

B. Sonstige Proben. 

Flacheisen und Formeisen. 

a) Biegeproben. Längsstreifen müssen über eine Rundung von 13 mm Halb- 
messer winkelförmig gebogen werden können, ohne dafs sich an der Biegungsstelle 
ein Bruch im Eisen zeigt. Der Biegewinkel & für den kalten, bzw. &, für den 
dunkelkirsehroten Zustand beträgt 

bei Dicken von 8 bis Il mm & = 500%, bei Dicken von 12 bis 15 mm x = 55), 

N x = 250) a Ne 
bei Dieken bis 25 mm X, = 1200, bei Dieken über 25 mm &, = 90%. 

b) Ausbreitproben. Im rotwarmen Zustande mufs ein auf kaltem Wege ab- 
getrennter, 30 bis 50 mm breiter Streifen eines Winkeleisens oder Flacheisens mit 
der parallel zur Faser geführten, nach einem Halbmesser von 15 mm abgerundeten 
Hammerfinne bis auf das 1,5-fache seiner Breite ausgebreitet werden können, ohne 
Spuren von Trennung im Eisen zu zeigen. 


C. Spielraum für Mafs und Gewicht. Wird Bauwerk-Schweilseisen auf 
genaue Länge verlangt, so sind folgende Abweichungen zulässig: 


1. bei Flach-, Winkel-, Rund- und Vierkanteisen Mehrlängen bis zu 
20 mm, 

2. bei Formeisen (Trägereisen) Mehrlängen bis zu 50 mm. 

Die Normalgewichte werden aus den Abmessungen und dem spezifischen 
Gewichte abgeleitet. Von diesen rechnungsmäflsigen Gewichten sind folgende Ab- 
weichungen zulässig: 

1. bei Flach-, Winkel-, Rund- und Vierkanteisen im ganzen ein Mehr- 
gewicht bis zu 3vH und ein Mindergewicht bis zu 2 vH, für einzelne Stäbe ein 
Mehrgewicht bis zu 5 vH und ein Mindergewicht bis zu 2 vH, 

2. bei Formeisen (Trägereisen) —- 6 vH mit der Malsgabe, dals bei grölseren 
Bestellungen desselben Profils eine gröfsere Genauigkeit vereinbart werden kann. 

Werden die für einzelne Stäbe oder Platten angeführten Gewichtabweichungen 
überschritten, so können die betreffenden Teile zurückgewiesen werden. 


B. Bleche aus Schweilseisen. 


(S. auch I. Allgemeine Bestimmungen, S. 503, und hinsichtlich Proben, Abweichungen 
in Breite, Dieke, Länge und Gewicht, C. Bleche aus Flulseisen, 8. 509 u. f.) 


1. Behälterbleche. 


Es sind Bleche von zweierlei Güte zu unterscheiden, die als Qualität I und II 
bezeichnet werden. Für die Zerreifsproben wird folgendes vorgeschrieben: 


Qualität | Qualität II 


längs der Faser: X, = 3500 kg/qem, =7vHllängs der Faser: A, =3150kg/qgem,g=5vH 
quer zurFaser: X, =2850 %„ p=5 „|quer zur Faser: X, =2750 „ 9=3 „ 
Bei der Warmbiegeprobe müssen die Probestreifen vor dem Bruche eine 
Biegung aushalten bis zu folgenden Winkeln: 
längs der Faser & = 1250 bei Qualität I, = 900 bei Qualität II; 
quer zur O0: n L == 005 n u. 
Bei der Kaltbiegeprobe müssen diese u sein: 


Be einer || Qualität I (Qualität | „rei,0P® || Qualität I ||Qualität I 
mm längs | quer || längs | quer mm längs | quer ||längs | quer 


l 
von 5 und weniger || 900 | 400 || 750 | 300 | von ı7 bis ı9 250 | zo || 200 | 50 
m ROcbıSErO 70 30 55 20 N 20ER 20 5 15 
» 9». 1 50 20 45 I5 n 23.» 25 15 5 || TO 
„ I2 „ 16 35 15 30 Io 


» 
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2. Kesselbleche. 


In drei Sorten: 1. Feuerblech, 2. Bördelblech, 3. Mantelblech. 


Aus Feuerblech müssen die Teile der Kesselwandung gefertigt werden, die 
die erste strahlende Hitze des Feuerherdes aufzunehmen haben. Zu den Flammrohr- 
schüssen und zu den Teilen, die gebördelt oder gekrempt werden, wie z. B. Böden, 
Dome, Stutzen u. drgl., ist Bördelblech zu verwenden. Alle anderen Teile der 
Kesselwandung dürfen aus Mantelblech gefertigt werden. 


Zerreifs- und Dehnungsproben. K, darf bei allen drei Qualitäten 


40 kg/gamm nicht überschreiten. Die Proben sollen folgende Mindestzahlen bei Blechen 
bis zu 23 mm Dicke ergeben: 


Qualität: | Feuerblech | Bördelblech | Mantelblech 
Faserrichtung: | längs | quer | längs | quer | längs | quer 

KR, EN Ein. kg/qmm 36 34 35 33 33 30 
(a en ee | 18 12 12 8 7 5 


Jede Zahl für Festigkeit oder Dehnung darf um 1 kleiner sein als die betreffende 
Mindestzahl, wenn die zugehörige andere Mindestzahl um ebensoviel gröfser ist. 


Bei Blechen von mehr als 25 mm Dicke verringert sich die Mindestzahl der 
Festigkeit bei Vergröfserung der Dieke um je 2 mm stets um je 0,5 kg/qmm des ur- 
sprünglichen Querschnittes (z. B. Mantelblech, 26 bis 28 mm dick, längs: A, = 32,5 
kg/qmm; quer: X, = 29,5 kg/qmm). 

Demgemäls wird man bei Verwendung solcher Bleche den Ausfall an Festigkeit 
durch Wahl einer besseren Blechqualität oder durch Erhöhung der Blechdicken aus- 
zugleichen haben. 


Biegeproben. Die Blechstreifen müssen sich im kalten bzw. warmen Zu- 
stande bis zu folgenden Winkeln biegen lassen : 


har bei bei bei Bed bei bei bei 
„ | bei einer || Feuer- || Bördel- || Mantel- | „ | Pei einer || Feuer- || Bördel- || Mantel- 
= | Blech- || piech || blech || blech | 3 | Blech- || pjech || blech || ‚blech 
£ dicke £ dicke 
3 von E r = 3 von 7 men Rohe. 
N ehe N ae ee et 
EIER EIE a | es 
| 
kalt | 6 bis 8||1300| ıro9]|rıo0| 900 | 700 | 450 | kalt | ı8 bis 20 || 700). 500||..550| 3200| 400] 170 
5 8 „ 1ol|r20 | ıo0 ||ıo0 | 80 ||65 | 4o x 20 „.22|| 60 |:40:|| 50| 25 |'3 15 
nerızor 99221170714001100 70 100,135 23 ZI ZAr Na gola 45 Mo2o:llesolı L2 
=” I2 „ ı14|l1ı0o0 | 80|| 80 | 60 ||55 | 30 vs 24... 4.26.||-:50;|| 20.|-40/ | 25 |’25'| . 20 
„ |I4 „ ı6|| 90 | 70 || 70 | 50 ||5o | 25 |warmivonbeliebi- 
. E28 8o | 60:11. 060|40, |1’45 20 ger Gröflse|| 180 | 180 ||180 | 150 ||r50 | roo 


Schmiede- und Lochproben. Blechstreifen von etwa 100 mm Breite müssen 
im rotwarmen Zustande mit der Hammerfinne quer zur Walzrichtung mindestens auf 
das 1,5-fache ihrer Breite ausgebreitet werden können, ohne an den Kanten oder 
auf der Fläche Risse zu erhalten. Blechstreifen im rotwarmen Zustande mit Loch- 
stempel gelocht in einer Entfernung vom Rande, die gleich der halben Dicke des 
Streifens ist, dürfen vom Loch nach der Kante nicht aufreifsen. 


Anmerkung. Universal-Schweilseisen unterliest bezüglich der Abweichungen 
in der Breite usw. den Bestimmungen für Universal-Flufseisen (s. 8. 509). 


C. Stabeisen. (Handelseisen.) 


Allgemeine Bestimmungen. Das Eisen soll dicht, gut stauch- und schweifs- 
bar, weder kalt noch rotbrüchig, noch langrissig sein, eine glatte Oberfläche zeigen, 
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und darf weder Kantenrisse noch offene Schweilsnähte oder sonstige unganze Stellen 
haben. 

Die nachstehend als mafsgebend bezeichneten Festigkeits- und Dehnungszahlen 
gelten für Flach- und Winkeleisen nur bis zu 25 mm Dicke. Werden Proben von 
diekeren Stücken verlangt, so sind diese durch Walzen oder Schmieden auf 25 mm 
Dicke herabzuarbeiten. 

Die Zerreifsversuche müssen mindestens die Summe der Zahlen für Festigkeit 
und Dehnung ergeben. 

Es sind nur folgende zwei Qualitäten zu unterscheiden: 


1. Nieteisen-Qualität (best-best). Verlangt wird A,=36 kg/qmm, = 18 vH. 


Ausgeschnittene Stücke aus Flach- oder Winkeleisen von 30 bis 50 mm Breite, 
nicht über 16 mm dick, Vierkant- und Rundeisen bis 25 mm diek, die Kanten mit 
der Feile abgerundet, sollen sich kalt zu einer Schleife biegen lassen mit einem 
lichten Durchmesser gleich der Dieke des Eisens, ohne Spuren einer Trennung zu 
zeigen. — Im warmen Zustande sollen Probestücke, wie vorstehend angegeben, 
sich ganz zusammenlegen lassen; ein Stück Rundeisen von der doppelten Länge 
seines Durchmessers soll auf die Hälfte seiner Länge zusammengestaucht 
werden können, ohne Risse zu zeigen. 


2. Hufstabeisen-Qualität (best). Verlangt wird A,=35 kg/amm, =15 vH. 


Ausgeschnittene Stücke wie vorhin unter 1. sollen sich kalt zu einer Schleife 
biegen lassen mit einem lichten Durchmesser gleich der doppelten Dicke des 
Eisens, ohne Spuren einer Trennung zu zeigen. — Im warmen Zustande sollen 
Probestücke, wie vorstehend angegeben, sich zu einer Schleife biegen lassen mit 
einem lichten Durchmesser gleich der Dicke des Eisens, ohne Risse zu zeigen. 

Für gewöhnliches Handelseisen und Bauträger sind Proben mit Bürgschaft- 
pflichten weder üblich noch erforderlich. 


IV. Stahlformgufs.*) 


Unter Stahlformgufs ist der in feuerfesten o. drgl. Formen gegossene Stahl, u. zw. 
sowohl der in Tiegel- und Martinöfen, als auch der in der Bessemerbirne (Converter) 
dargestellte Stahl zu verstehen. Aus dem Kupolofen und ebenso aus Tiegeln ge- 
gossene Gulsstücke von Roheisen mit einem Zusatz von Schweifseisen oder Stahl, 
die durch nachherige Behandlung im Temperofen eine dem Stahlformgufs ähnliche 
Eigenschaft erlangen sollen, sind im allgemeinen nicht als Stahlformguls zu bezeichnen. 

Behufs Vornahme von Proben zur Feststellung der Eigenschaften des Formgusses 
sind an den zu prüfenden Gufsstücken Probestäbe anzugiefsen. Diese Stäbe sind 
nach dem Ausglühen der Stücke auf kaltem Wege abzutrennen und für Vornahme 
der Proben herzurichten. 

Sind die Gufsstücke zum Angiefsen von Proben zu klein oder zu dünnwandig, 
so mufls für etwaige Proben ein besonderes Probestück gegossen werden. 

Es soll im allgemeinen je nach dem Verwendungszweck der Stücke X, = 3600 
bis 6000 kg/qem bei p = 20 bis 3 vH, auf 200 mm gemessen, betragen. 

Die Gewichtabweichung darf je nach Konstruktion, Form und Gewicht 410 bis 
20 vH, die Zugabe für Bearbeitung 5 bis 20 mm betragen; das letztere Uebermafs ist 
in der Regel nicht unter 5 mm anzunehmen. 


V. Gufseisen. ®) 


Die Vorsehriften gelten für Bau-, Maschinen- und Rohrgufs. 

Die Gufsstücke sollen aus grauem, weichem Eisen sauber und fehlerfrei gegossen 
sein. — Es mufs möglich sein, mittels eines gegen eine rechtwinklige Kante des 
Gufsstückes mit dem Hammer geführten Schlages einen Eindruck zu erzielen, ohne 
dafs die Kante abspringt. Das Eisen der Rohre muls feinkörnig und zäh sein und 
sich mit Meifsel und Feile bearbeiten lassen. 

Verlangt wird A, >>1200 kg/qem. Ein unbearbeiteter, quadratischer Stab von 


30 mm Seite, auf zwei, 1 m voneinander entfernten Stützen liegend, mufs eine all- 
mählich bis zu 450 kg zunehmende Belastung in der Mitte aufnehmen können, bevor 
er bricht, d. h, A, > 2500 kg/qem. 


*) S. auch I. Allgemeine Bestimmungen, $. 503. 
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1. Säulen. Der Unterschied der Wanddicken eines Querschnittes, dessen vor- 
geschriebener Flächeninhalt mindestens eingehalten sein mufs, darf bei Säulen bis 
zu 400 mm mittlerem äufserem Durchmesser und 4 m Länge die Gröfse von 5 mm 
nicht übersteigen. Bei Säulen von grölserem Durchmesser und gröfserer Länge wird. 
der zulässige Unterschied für je 100 mm Mehrdurchmesser und für je 1 m Mehrlänge 
um je 0,5 mm erhöht. Die Wandstärke soll jedoch in keinem Falle weniger als 
10 mm betragen. 

Sollen Säulen stehend gegossen werden, so ist dies besonders zu vereinbaren. 


2. Rohre. Für gufseiserne Muffen- und Flansehenrohre sind die deutschen 
Rohr-Normalien (Ausgabe 1882) mafsgebend (s. 6. Abschn., Maschinenteile, 
unter „Rohre“). 

Die normalen Wandstärken genügen für einen ruhigen Betriebsdruck bis zu 10 at, 
für einen Probedruck bis zu 20 at. 

Für Dampfrohrleitungen, welche Ausdehnungen und Zusammenziehungen 
durch Warm- und Kaltwerden ausgesetzt sind, empfehlen sich gröfsere Wandstärken, 
ebenso in allen Fällen, wo Stölse und Erschütterungen vorkommen können. Der 
äufsere Durchmesser des Rohres ist dabei als feststehend zu betrachten und 
Aenderung der Wandstärken durch Vergröfserung oder Verkleinerung der lichten 
Weite zu erzielen. 

Abweichungen vom vorgeschriebenen Gewichte sind bei geraden Normalrohren 
bis +5 vH gestattet (nach den Rohr-Normalien nur +3 vH). Bei der Berechnung der 
Gewichte von Formstücken ist das Gewicht, das sich aus den normalen Ab- 
messungen bzw. Wandstärken berechnet, um 15 vH, bei Krümmern mindestens um 
20 vH zu erhöhen. 

Gerade Normalrohre sind stehend (senkrecht) in getrockneten Formen unter 
Ausschlufs von Kernnägeln und Kernstützen zu giefsen; Formstücke werden dagegen 
in gewöhnlicher Weise hergestellt. 


d. Grundsätze für die Prüfung der Materialien zum Bau von 
Dampfkesseln. *) 


(Abgeänderte Würzburger Normen, angenommen von dem Internationalen Verbande 
der Dampfkessel-Ueberwachungs- Vereine am 25. Juni 1881 und abgeändert am 
27. Juni 1895 zu Kiel.) 


[Auszug.] 


1. Allgemeines. 


Vorschriften über die Art der Proben und die Zurichtung der Probe- 
stücke entsprechend wie auf S. 5ll. Proben für Rohre s. unter 6., S. 520. 

Prüfungsmaschinen bestimmter Konstruktion werden nicht vorgeschrieben, 
jedoch wird für deren Brauchbarkeit und Anwendung bestimmt, 


dafs bei allen Zerreils-, Dehnungs- und Biegeproben die Belastung des Probe- 
stückes nicht stofsweise, sondern stetig und langsam geschehe und die Inan- 
spruchnahme durch immer kleiner werdende Zusatzbelastungen erfolge, je näher 
die Beendigung der Probe bevorsteht; 

dafs die Maschinen leicht auf ihre Richtigkeit untersucht werden können; 

dals die Maschinen, falls sie vom abnehmenden Beamten nicht leicht und 
schnell geprüft werden können, mindesteus alle 3 Monate einmal durch Sach- 
verständige auf richtiges Arbeiten aller Teile zu untersuchen sind. Ueber diese 


Untersuchung ist ein Befundbericht aufzunehmen, der bei Vornahme von Prüfungen 
auf Verlangen vorzulegen ist. 


Die Zulässigkeit des Materials, d. h. die Erfüllung der Vorschriften wird durch 
eine Qualitätsziffer ausgedrückt, die aus der Addition der Zugfestigkeit A, in 
kg/qmm und der Dehnung p in vH entsteht. Jede Zahl der Festigkeit oder Dehnung 
darf um 1 kleiner sein als die betreffende Mindestzahl, wenn gleichzeitig die zu- 
gehörige andere Zahl um 1 gröfser ist, so dafs ihre Summe wenigstens die festgesetzte 
Qualitätsziffer ergibt. 


*) Zu beziehen von Boysen & Maasch, Hamburg, Heuberg 9. 
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2. Kesselbleche aus Schweilseisen. 


In drei Qualitäten: 1. Feuerblech, 2. Bördelblech, 3. Mantelblech, wie 
auf S. 515. Alle schweifseisernen Kesselbleche sind je nach ihrer Güte seitens des 
Walzwerkes aufser mit dem Stempel des Werkes mit dem Qualitätsstempel SI 
(für Feuerblech), SII (für Bördelblech), SIII (für Mantelblech) zu versehen. Form 
und Gröfse des Qualitätsstempels sollen einem (in den Würzburger Normen an- 
gegebenen) Vordrucke gleich sein (7 mm hohe Buchstaben in einer elliptischen 
Umrahmung von 15 mm Breite und 12,5 mm Höhe). 

Abnahme. Grundsätze wie auf 8. 503 u. f. und $. 509 u. f.; aufserdem wird 
bestimmt: 

Sämtliche Platten sind bei der Besichtigung auf dem Walzwerke mindestens an 
zwei Stellen abzustempeln, u. zw. mit dem Stempel des abnehmenden Beamten 
und mit einer lfd. Nummer; diese Stempel sind etwa 200 mm von den Ecken ent- 
fernt aufzuschlagen. 

Bei einer zu untersuchenden Blechbestellung sollen in der Regel folgende Proben 
genommen werden: 1. von sämtlichen Feuerblechen, 2. von 50 vH der Bördelbleche, 
3. von 25 vH der Mantelbleche, mindestens jedoch von drei Platten, u. zw. bei 1. und 
2. sowohl Zerreifs- als auch Biegeproben in Längs- und Querfaser, bei 3. jedoch nur 
zur Hälfte Zerreifs- und zur Hälfte Biegeproben in Längs- und Querfaser. 

Zerreifls- und Dehnungsproben. A, darf bei allen drei Qualitäten 
40 kg/qmm nicht überschreiten. Die Proben sollen die folgenden Mindestzahlen er- 
geben (u. zw. bei Blechen bis zu 25 mm Dicke; für Bleche von mehr als 25 mm 
Dieke gilt das auf S. 515 Gesagte): 


Qualität: Feuerblech Bördelblech Mantelblech 
Faserrichtung: längs | quer längs quer längs quer 
Zugfestigkeit X, in kg/qmm 36 34 33 33 33 30 
Dehnung, 9 „m. .„SinsvH 20 15 15 12 Io 
Qualitätsziferne a ne 56 49 | 50 45 43 38 


Biegeproben. Die Blechstreifen müssen sich im kalten bzw. warmen Zu- 


stande bis zu folgenden Winkeln biegen lassen: 


re bei bei bei SE bei bei ||. bei 
„ | bei einer || Feuer- | Bördel- || Mantel- „ |bei einer || Feuer- || Bördel- | Mantel- 
z Blech- | plech blech blech 3 Blech- blech blech | blech 
= dicke ı! = dieke I 
5 von. # RE = von 3 x Sg 
|5 || 5 || 5 FEB SEHE 
am |I=|&|la])&|=8| 5 mm |= | Ele |ElE2|& 
1 nr ’ 
kalt | 6 bis 8}|1600| 1400 |1350| 1200| 900 | 660 | kalt |26 bis 28||1200| zoo 1000| 600| 400) 260 
5 8 „ .20jj160 | 140 jj135 |ı20 ||85 | 62 a 28 „“golızs | 95.004.586 || 351 22 
„ |10 „ 12||160 |140 ||135 |120 || 80 | 58 ” 30" „"gzlirrol‘ 85118018509 30.18 
„ |I2 „ 14||155 |135 ||135 |T20|\75 | 54 5) 32 „ 34|100| 75|| 70| 45|| 25 | 14 
x I4 „ 16||150 |130 ||ı360 |ııo | 70 | 50 A 34 „3361| /90 | 165446648484, 2a. | To 
N | 
„ 120 „ 281145 | 725 128.1 100465%140 Bes 38) 80 | 55 || 50 | 30 || ı5 7 
„ I18° „ 20jl140 | 120120 | 95 60 | 42 = 38 „.4oj| 701,45 1140,20 |uro 5 
»„. |20 „ 22||135 |ıı5 ||ıı5 | 85 ||55 | 38 | warm| von be- 
„102 „DA 130 LToNmro er, 50 | 5 liebiger 
„ |24 „ 26jl125 |ro5 ||ıo5 | 65 ||45 | 30 Gröfse In 180 || 180 | 180 ||160 | 140 


Sehmiede- und Lochproben wie S. 515 bei schweilseisernen Kesselblechen. 


3. Kesselbleche aus Flufseisen. 


Flulseisen, das zum Kesselbau verwendet werden soll, darf bis auf weiteres nur 
‚m Flammofen hergestellt sein, u. zw. *) 


*) Entsprechend lautet folgendes Gutachten des Centralverbandes der preufs. 
Dampfkessel - Ueberwachungsvereine (s. Z. d. V. d. I. 1897 8. 607): Weiches, zähes, 
nicht härtbares, basisches, im Martin-Flammofen erzeugtes Flufseisen hat sich als 
Kesselbaustoff bewährt, sehr festes, hartes Bessemer-Flufseisen dagegen nicht. 


# 
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In 3 Qualitäten: Feuerblech, Mantelblech I, Mantelblech II. Ent- 
sprechend dem vorstehend unter 2. Gesagten gelten für flulseiserne Kesselbleche die 
Qualitätsstempel FI (für Feuerblech), FII (für Mantelblech I), F III (für Mantel- 
blech II); über Form und Gröfse des Qualitätsstempels (Vordruck) gilt dasselbe, wie dort. 


Aus Mantelbleh II dürfen nur solche Teile des Kesselmantels gefertigt werden, 
die von den Feuergasen nicht berührt werden, wie z. B. die Mäntel der 
Schiffskessel. — Aus Mantelblech I dürfen nur solche Teile des Kesselmantels 
gefertigt werden, die nicht im ersten Feuerzuge liegen. — Alle übrigen Teile 
der Kesselwandung- einschl. derjenigen, die gebördelt werden, wie z. B. Böden, 
Stutzen, Dome usw., sind aus Feuerblech herzustellen. 


Abnahme. Grundsätze wie für 2., S. 518, jedoch mit der Abweichung, dals bei 
einer zu untersuchenden Blechbestellung in der Regel folgende Proben entnommen 
werden sollen: 1. von sämtlichen Feuerblechen, 2. von 50 vH aller Mantelbleche, u. zw. 
bei 1. sowohl Zerreifs- als auch Biegeproben in Längs- und Querfaser, bei 2. jedoch 
nur zur Hälfte Zerreils- und zur Hälfte Biegeproben in Längs- und Querfaser. 

Von allen Blechen der Bestellung sind jedoch Härtungs-Biegeproben zu 
nehmen, u. zw. in Längs- und Querfaser; Näheres hierüber s. S. 512. 


Es soll bei bei bei Mantelblech II längs 
betraeen bei den Feuerblech || Mantelblech I und quer 
> .. .. 
zZ : & längs und längs und 
SPRORLEDENLRT quer quer Dieke — 24 mm| Dicke > 24 mm 


Kz in Fe/daey BR 34—40 36—42 39—45 38—44 
GIENSGE REN he 25 vH 22 vH 2o vH 2o vH 
die Qualitäteziffer 2 62 6x 60 60 


Die Qualitätsziffer (näheres s. S. 517) mufs bei allen Blechen stets erreicht, die 
Maximalfestigkeit darf jedoch nicht überschritten werden. Beträgt z. B. für ein 
Feuerblech X, nur 34 kg/qmm, so mufs gleichzeitig g mindestens 28 vH sein. 

WarmeBiegeprobe, Längs- und Querfaser: Biegewinkel = 180° für alle Dicken. 

Härtungs-Biegeprobe. Feuerblech und Mantelblech I: Längs- und Quer- 
faser, Biegung um einen Dorn, dessen Durchmesser gleich der zweifachen Blech- 
dieke ist, bis zu 180°. — Mantelblech II: Längs- und Querfaser, Biegung um einen 
Dorn, dessen Durchmesser gleich der dreifachen Blechdicke ist, bis zu 180°. 

Sehmiede-undLochproben wie bei schweilseisernen Kesselblechen (8. 515). 


4. Winkeleisen. 


Aus Schweilseisen [bzw. Flufseisen; besondere Angaben für Fiufseisen sind im 
folgenden eckig eingeklammert]. Für Winkeleisen ist nur eine Qualität festgesetzt. 
in der Regel sind von 25 vH der abzunehmenden Winkeleisen Probestücke zu ent- 
nehmen. Grundsätze der Abnahme wie auf S. 518. Im der Längsfaser sei 
K, > 36 [37 bis 44] kg/amm, er 16 [20] vH; die stets zu erreichende Qualitäts- 


Be: (s. 8. 517) = 52 [60]. 


Warme Biegeprobe. Die Schenkel des Winkeleisens müssen sich sowohl 
vollständig zusammenbiegen als auch soweit auseinanderbreiten lassen, dafs sie eine 
ebene Fläche bilden [ebenso für Flufseisen]. 


Kalte Biegeprobe. Beide Schenkel des Winkeleisens müssen sich unter der 
Presse um mindestens 180 [400] auseinanderbiegen lassen. 

Für abgeschnittene Längsstreifen sei der Biegewinkel & — 500 für Dieken von 8 bis 
12 mm, & = 35° für Dieken von 12 bis 16 mm, x = 25° für Dieken von 16 bis 21 mm 
und & =150 für Dicken von 21 bis 25 mm [für Flufseisen & = 1800 für alle Dicken]. 

[Härtungs-Biegeprobe für Flufseisen. Längsstreifen müssen sich um einen 
Dorn, dessen Durchmesser gleich der dreifachen Schenkeldicke ist, bis zu 1800 
biegen lassen.] 

Bei allen Biegeproben [also auch bei der Härtungs-Biegeprobe] dürfen sich 
in der Kehle und in den Schenkein nur Anfänge von Rissen zeigen. 

Scehmiede- und Lochproben mit Schenkelstreifen von Winkeleisen wie bei 
Blechstreifen, S. 515 [dasselbe gilt für Flufseisen]. 
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5. Nieteisen und Niete. 


Aus Schweilseisen [bzw. Flufseisen]; nur eine Qualität Nieteisen ist festgesetzt. 
In der Regel sind von 4 vH der abzunehmenden Eisenmenge Probestücke zu entnehmen. 
Grundsätze der Abnahme wie auf S. 518. Es sei A,>>38 [30 bis 40] kg/qmm, 


p >> 20 [25] vH; die stets zu erreichende Qualitätsziffer (. 8. 517)=58 [62). 


Biege- und Stauchproben [auch für Flufseisen]: Kalt mufs das Niet- 
eisen, ohne Risse zu erhalten, so gebogen und glatt aufeinander geschlagen werden 
können, dafs die beiden Enden der Länge nach parallel liegen. Kalt mufs sich 
ein Stück Nieteisen mit zweifachem Durchmesser zur Höhe auf die halbe Höhe zu- 
sammenstauchen lassen, ohne dafs die Oberfläche reilst. Warm muls sich ein Stück 
Nieteisen mit zweifachem Durchmesser zur Höhe auf 1/, bis 1/, der Höhe nieder- 
stauchen und dann lochen lassen, ohne aufzureifsen (vrgl. auch $S. 509). 


[Härtungs-Biegeprobe für Flulseisen: Biegung um einen Dorn, dessen Durch- 
messer gleich der zweifachen Dicke des Nieteisens ist, bis zu 1800]. 


6. Rohre. 


Aus Schweilseisen [bzw. Flufseisen]; nur eine Qualität Rohre ist festgesetzt. 


Abnahme. In der Regel sind von 2 vH der abzunehmenden Rohre Probestücke 
zu entnehmen, mindestens aber von zwei Rohren. Sämtliche abzunehmenden Rohre 
sind bei der Besichtigung auf dem Walzwerke mindestens an zwei Stellen abzu- 
stempeln, u. zw. mit dem Stempel des abnehmenden Beamten und einer Ifd. 
Nummer; diese Stempel sind etwa 200 mm von den Enden entfernt aufzuschlagen. 
Die Probestücke sind an den Enden zu entnehmen, u. zw. nach Wahl des ab- 
nehmenden Beamten. Finden sich bei anscheinend guten Probestücken nach der 
Probe Fehlstellen, so bleibt die Probe unberücksichtigt. 

Die Rohre müssen gerade, innen und aufsen kalibriert, ohne Zunder, Narben, 
Risse und andere im Betriebe schädliche Fehler, sowie glatt und rechtwinklig ab- 
geschnitten sein. Die Ueberlappung der Rohr-Schweiflsnaht mufs mindestens 10 mm 
betragen. 

Aufweitungsprobe. Rohrenden müssen sich im kalten Zustande auf eine 
Länge von 30 mm aufweiten lassen, u. zw.: 

bei einer Rohr-Wanddicke bis zu 4 mm um 3 [5] vH des Durchmessers, 
» ” ” ” n »6» » 23] » » ” ’ 
” ” ” ” über 6 „ „ 172] „ ” ” 

Das Aufweiten der Enden mufs durch Hämmern über einen Dorn erfolgen. 


Bördelprobe. Rohrenden müssen sich im kalten Zustande nach aufsen um- 
krempen lassen, u. zw. [für Flufseisen bei allen Rohrdurchmessern und Wand- 
stärken um 900, mit einer Bördelbreite = 12 vH des Rohrdurchmessers], für Schweils- 
eisen bei Rohren bis einschl. 76 mm Weite und bis zu 3 mm Wandstärke um 60° 
(Bördelbreite = 12 vH des Rohrdurchmessers) und bei Rohren über 76 mm Weite und 
bis zu 4 mm Wandstärke um 300 (Bördelbreite =8 vH des Rohrdurchmessers). 


Biegeprobe. Rohrabschnitte von 100 mm Länge müssen sich im kalten 
Zustande auf den halben Durchmesser [bei Flufseisen ganz] zusammendrücken lassen 
u. zw. so, dafs die Schweifsnaht nicht in der Biegung liegt. 


Wasserdruckprobe (Abklopfprobe). Die Rohre müssen einem Probedrucke 
gleich dem dreifachen genehmigten Betriebsdrucke, mindestens aber 30 at Ueberdruck 
widerstehen, ohne irgend eine Formveränderung oder Undichtheit zu zeigen. Die 
Rohre sind, während sie unter Druck stehen, abzuhämmern [ebenso für Flufseisen]. 


e. Rostschutz des Eisens. 


1. Das Rosten, d. i. die Umwandlung des Eisens in Eisenoxydhydrat, 
erfolgt durch gemeinsamen Angriff von Luft (tätig hierbei Sauerstoff 
und Kohlensäure) und Wasser, noch schneller durch verdünnte 
Säuren oder Salzlösungen; im Seewasser befördert besonders Chlor- 
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magnesium die Rostbildung. In völlig wasserfreier Luft und sauer- 
stofffreiem Wasser rostet Eisen nicht. Geschmiedetes Eisen rostet 
weniger als gewalztes Eisen, kohlenstoffreiches (Gufseisen) weniger als 
kohlenstoffarmes, gehärteter Stahl weniger als ungehärteter, Schweils- 
eisen weniger als Flufseisen (besonders als Thomaseisen). Der Rost 
nimmt einen gröfseren Raum ein als das dazu verbrauchte Eisen; sein 
spez. Gew. ist etwa 4; bei Eisenbahnschienen fand man eine 1,6 mm 
starke Metallschicht in 7 Jahren in eine 3 mm starke Rostschicht ver- 
wandelt. Frischer Kalkmörtel greift Eisen stark an, am wenigsten 
noch Gufseisen, daher werden die Unterlagplatten eiserner Träger bei 
Kalkmörtel am besten gegossen; Zementmörtel hält dagegen blank (s. u.). 


2. Rostschutzmittel. Unter ihnen ist, den jeweiligen Umständen 
entsprechend, sorgfältige Auswahl zu treffen. Bewährte Mittel sind: 

1. Bedeckthalten mit Körpern, die Wasser und Säuren aufnehmen 
oder binden. So zum Schutze der Dampfkessel der Zusatz von 
Zinkara (Lösung von Zinkoxyd-Natron) oder von festem Karbozink 
(kohlens. Zinkoxyd) zum Dampfkesselwasser bei der Kaiserl. Deutschen 
Marine. Ferner werden aulser Betrieb befindliche Dampfkessel mit 
Kalkmilch oder Sodalösung gefüllt; besser wirkt in dem mittels der 
Feuerung gut ausgetrockneten Kessel Chlorcalcium in nufsgrofsen 
Stücken bei gleichzeitigem Luftabschlusse. In Tunneln benutzt man 
entweder Kalksteinschlag als Bettung oder man bestreicht die Eisen- 
teile des Oberbaues mit Kalkmilch, wodurch ein besonders gefährlicher 
Rosterreger, nämlich die Schwefelsäure der Lokomotiv-Rauchgase, ge- 
bunden und unschädlich gemacht wird. (Für Schraubenmuttern ge- 
nügt in Tunneln ein zweimaliger Teeranstrich.) 

2. Metallüberzüge, meist dadurch hergestellt, dafs die mit Säure usw. 
völlig rein gebeizten und dann rasch getrockneten Gegenstände noch 
heifs in die geschmolzenen Metalle getaucht werden. — Zink gibt 
den vorzüglichsten Schutz (auch vor Salzwasser), weil sich im Zinkbade 
an der Oberfläche eine Eisen- Zink-Legierung bildet; s. auch S. 498, 
(Verzinktes Eisen wird im Handel vielfach als „galvanisiertes“ be- 
zeichnet.) Besser ist die kalte elektrolytische Verzinkung (Walzwerk 
Langschede a. d. Ruhr). Verzinktes Eisendrahtseil [12-drähtig, Draht- 
stärke 3,5 mm] vorzüglich beim Blitzableiter zur Luftleitung. — Zinn 
schützt wenig, u. zw. nur solange, als das Eisen an keiner Stelle 
entblöfst ist; vrgl. Weifsbleche, S. 498. — Blei bildet einen auch 
‚gegen Salz und Schwefelsäure schützenden Ueberzug. Verbleit-ver- 
zinkte Bleche dienen zu Dachdeckungen von chemischen Fabriken, 
Gasanstalten usw. — Kupfer (galvanisch) nnd Nickel schützen nur 
bei gröfserer Dicke der Schicht; vrgl. S. 498. 


Die Deutsche Reichs-Post- und Telegraphen - Verwaltung verlangt für den Zink- 
überzug des eisernen Telegraphendrahtes folgendes: 

Zuasammenhängende, glatte Oberfläche; wenn Draht in eng aneinander liegenden 
Schraubenwindungen um einen Zylinder vom 10-fachen Draht-Durchmesser gewickelt 
wird, soll der Zinküberzug weder rissig werden noch abblättern. Dicke des Ueber- 
zuges: Es soll sich auf ihm keine zusammenhängende Kupferhaut bilden, wenn der 
Draht von 6 und 5 mm Dicke 8-mal, von 4 und 3 mm 7-mal, von 2 und 1,7 mm 
6-mal je eine Minute lang in eine Lösung von 1 G.-T. Kupfervitriol mit 5 G.-T. 
Wasser eingetaucht wird. 


522 5. Abschn.: Stoffkunde. I. Metalle. 


3. Emaillieren. Die auf die gereinigten (gebeizten und getrockneten) 
Flächen des Gufsstückes aufgetragene pulverige Grundmasse (Feld- 
spat, Quarz, Borax und Ton) wird bis zur Sinterung gebrannt und 
dann die Masse des eigentlichen Schmelzes (Silikate mit Zinnoxyd) 
aufgebracht und bis zu ihrer völligen Schmelzung erhitzt. 


4. Fette, fest oder flüssig, eignen sich zum Ueberziehen von blanken 
Eisenteilen vor der Zusammensetzung (Montage) usw. Im Freien 
werden die Fette von der Sonne abgeschmolzen oder vom Regen fort- 
gespült. Talg (auch mit 50 bis 100 vH Bleiweifs) wird leicht ranzig, 
die entstehenden Fettsäuren greifen das Eisen an. Neuerdings werden 
mineralische Fette, die in Terpentin oder in leichtflüssigen Petroleum- 
destillaten gelöst sind, mit Erfolg benutzt. 


5. Portland-Zement (Mörtel und Beton) schützt nicht nur, sondern 
nimmt sogar den vorhandenen Rost in sich auf (vrgl. Monierbauten). 
Vorzüglicher Schutz für gegossene Stücke und ganze Eisenkonstruk- 
tionen; der dünne, mit Wasser angerührte, reine Zement wird mit 
dem Pinsel auf die metallreinen Flächen gestrichen, u. zw. wird dies 
4- bis 5-mal nach jedesmaligem völligem Erhärten wiederholt. Für 
Flächen, die dem Wasser ausgesetzt sind (z. B. Schleusenbauten, 
Schiffsböden), wird feinster Zement mit entrahmter Milch angemacht. 


6. Teer, Asphalt und Pech, rein und wasserfrei, im heifsen Zu- 
stande auf das heifse Eisen aufgetragen, haben sich für gufseiserne 
Rohre sehr bewährt. Zu empfehlen ist auch die Mischung von 8 G@.-T. 
Teer mit 2 G.-T. gebranntem und gepulvertem Kalk und 1 G.-T. 
Terpentinöl, dreimaliger Anstrich; oder auch 1 G.-T. Schwefel in 
2 G.-T. schwerem Teeröl und darin 5 G.-T. Pech oder Asphalt mit 
wenig Wachs aufgelöst. 


7. Harzölanstriche. Rostschutzmittel der deutschen Kriegsmarine: 
Kautschuköl, eine Lösung von Kautschuk in Terpentinöl. Aehnlich 
das Antioxyd, eine dünne Lösung von Guttapercha in Benzin. 


8. Hartgummi und Zelluloid geben festhaftende Ueberzüge von 
Nägeln, Schrauben, Schnallen, Ringen u. a., die dies vollkommen unan- 
greifbar für Luft, Wasser, Säuren machen. Sehr wichtig für elektrische 
Isolatoren. Umkleidungen von Schiffswellen mit Hartgummi (Kaiserl. 
Marine). Mit Zaponlack (Lösung von Zelluloid) werden Maschinen, 
die über See gehen, vor dem Rosten geschützt. 


9. Oelfarbenanstriche sind als Rostschutzmittel am gebräuchlichsten. 
Leinölfirnis allein blättert leicht ab; besser ist als Grundierung. 
dünnflüssiger, rasch trocknender Leinölfirnis, gemischt mit gut deckenden 
Farbstoffen, wie Graphit, Ocker, Eisenmennige (mit höchstens 20 vH 
Ton), am besten aber mit Bleimennige (Pb, O,) angerieben. Nach 
dem Grundieren folgt der eigentliche Anstrich, wozu reiner Leinöl- 
firnis mit Bleiweils (basisch-kohlensaurem Bleioxyd) — nicht Zink- 
weils —, Graphit und Zinkstaub, auch unter Kreidezusatz, den 
besten Schutz gibt. Zur Verhütung von Blasenbildung soll der mög- 
lichst dünnflüssige Anstrich erst nach dem völligen Erhärten der 
unteren Schichten aufgetragen werden. 
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Für Oelanstriche gelten folgende Erfahrungssätze *): 


Jeder Oelanstrieh wird von verdünnter Salzsäure und Salpetersäure, von gas- 
förmiger Salzsäure, Salpetersäure, schwefliger Säure und von Essigsäure zerstört, 
wobei gasförmige Säuren rascher wirken als die Säuren in verdünnter wässeriger: 
Lösung. Verdünnte Schwefelsäure greift einen Oelanstrich nicht an. 

Aetzende Alkalien, alkalische Flüssigkeiten und Gase, Ammoniak, Schwefel- 
ammonium, Sodalösung zerstören jeden Oelanstrich rasch; (alte Oelanstriehe lassen 
sieh durch "ätzende Alkalien sehr schnell abbeizen und beseitigen). 

Reines Wasser wirkt viel stärker zerstörend als Seewasser und als die sonst als 
Rosterzeuger gefürchteten Lösungen von Kochsalz, Salmiak und Chlormagnesium; 
der Salzgehalt vermindert die Einwirkung des Wassers auf Oelfarben. Die beob- 
achteten zerstöürenden Wirkungen des Seewassers müssen der mechanischen Ein- 
wirkung des bewegten Wassers auf die Farbdecke zugeschrieben werden. 

Heifses Wasser wirkt viel schneller zerstörend als Wasser von gewöhnlicher 
Temperatur. 

Die durch Wasser ausziehbaren Bestandteile der Steinkohlenasche wirken infolge 
ihrer alkalischen Beschaffenheit zerstörend auf Oelanstriche; die aus den Schorn- 
steinen mitgerissene feine Asche, die sich auf gestrichenen Flächen ansetzt, ist daher 
den Anstrichen sehr gefährlich. 

Alle Anstriche verlieren in der Wärme an Gewicht und ziehen sich zusammen; 
dadurch werden sie spröde und erhalten Risse, in die der Regen eindringt. Je 
geringer das spez. Gew. des Farbkörpers ist, desto haltbarer gegenüber der Wärme- 
wirkung ist der Anstrich. 

Aus allem folgt, dafs es gegen schädliche Einflüsse, die das Bindemittel des An- 
striches (das Leinöl) angreifen, keinen wirksamen Schutz gibt. 

Neuere Anstrichmittel, die sich bewährt haben sollen, sind: Bessemerfarben 
von Rosenzweig & Baumann (Kassel); Schuppenpanzerfarbe von Dr. Graf & Co. 
(Berlin); Siderosthen-Lubrose von der A.-G. für Asphaltierung und Dachbe- 
deckung, vormals Johannes Jeserich (Hamburg); Zoncafarbe (Würzburg). 


Schiffsbodenfarben. Um die eisernen Schiffsböden aufser 
gegen das Rosten auch gegen den Anwuchs von Tieren zu schützen, 
müssen die Anstriche auch giftige Stoffe (Quecksilberoxyd u. a.) ent- 
halten, wie z. B. die Farben von Joh. Rahtjen (Hamburg). 


Reinigung und Anstrich von Eisenkonstruktionen. 
(Auszug aus dem $ 7 der auf 8. 505 unter II. erwähnten „Normalbedingungen“.) 


Die einzelnen Teile sind vor dem Zusammensetzen von allen Unreinheiten sowie 
von Rost und Hammerschlag zu befreien. Der Unternehmer ist gehalten, die von 
ihm beabsichtigte Reinigungsweise in dem Angebote anzugeben, falls (in den be- 
sonderen Bedingungen) nicht ein bestimmtes Verfahren vorgeschrieben ist oder der 
Unternehmer von der Vorschrift abzuweiehen wünseht. Falls die Reinigung auf 
chemischem Wege stattfindet, ist der Unternehmer für das etwaige Nachrosten infolge 
nicht genügend sorgfältiger Entfernung der Säure verantwortlich. 

Die auf chemischem Wege gereinigten Stücke (Platten, Stäbe usw.) sind un- 
mittelbar nach der Reinigung im heifsen Zustande mit einem Anstriche von Leinöl- 
firnis zu versehen. Der Firmis mufls dünnflüssig und schnell troeknend sein. Bis der 
Leinölfirnis genügend angetrocknet ist, sind die gestrichenen Eisenteile in geeigneter 
Weise unter Schutz zu halten. 

Bevor ein deckender Anstrich aufgebracht wird, ist dem Besteller entsprechende 
Mitteilung zu machen, damit er die Eisenteile vorher prüfen kann. Erst nach Er- 
ledigung der bei dieser vorläufigen Abnahme für erforderlich erachteten Nacharbeiten 
und nach Erneuerung des etwa beschädigten Leinölfirnis- Anstriches darf die Grun- 
dierung der Teile mit dem (in den besonderen Bedingungen) vorgeschriebenen 
Grundanstriche erfolgen. Die Flächen, die durch andere verdeckt werden, sind vor 
der Zusammensetzung zu streichen. 


*) Vrgl. J. Spennrath, Untersuchung der gebräuchlichen Eisenanstriche, Z. d. V. 
d. I. 1895 S. 1334. Z. d. B. 1900 8. 133. 
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In allen zwischen den Konstruktionsteilen bleibenden freien Räumen, in denen 
sich Wasser ansammeln kann, mufs für besonders sorgfältigen Anstrich sowie für 
den Abfluls des Wassers durch entsprechend gebohrte Löcher Sorge getragen 
werden. Ist letzteres nicht angängig, so ist der Raum, soweit tunlich, mit Asphalt- 
kitt oder einem anderen geeigneten Stoff (z. B. Portland-Zement) auszufüllen. 

Nach erfolgter Aufstellung der Eisenkonstruktion sind die Köpfe der auf der 
Baustelle eingeschlagenen Niete von Rost zu reinigen und zu grundieren. Sämtliche 
Fugen sind sorgfältig zu verkitten. 


B. Zink. 


Meist aus Zinkspat (Galmei) gewonnen, kommt als (schlesisches 
oder belgisches) Zinkblech und Schmelzzink in den Handel. Bruch 
kristallinisch, körnig oder blätterig, bläulichweils. Spez. Gew. s.:S. 466 
und 471. Zwischen 100 bis 150° geschmeidig und zu verarbeiten, 
sonst spröde; Schmelzpunkt (vor dem Glühen) bei 412°; füllt, weil 
sehr dünnflüssig, die Formen gut aus. Erfährt durch Erwärmung eine 
bedeutende Ausdehnung (Ausdehnungszahl & o 0,00003 für 1%), was bei 
Verwendung von Zinkblechen besonders zu berücksichtigen ist. Feuchte 
Luft erzeugt auf ihm eine dünne, fest haftende, schützende Schicht 
von halbkohlensaurem Zinkoxyd (in 25 Jahren etwa 0,02 mm stark). 
Verunreinigungen des Handelzinks: Blei und Cadmium. Bei hellroter 
Glühhitze verdampft das Zink und verbrennt bei Luftzutritt mit bläu- 
licher Flamme zu Zinkoxyd (Zinkweifs). 


1. Glattes Zinkblech, in 26 Stärken nach einer Lehre gewalzt, 
wird benutzt zu Dach- und Gesimsdeckungen, Dachrinnen und Abfall- 
rohren (Nr. 13 bis 15), Wand- und Deckentäfelungen, architektonischen 
Zinkarbeiten (gestanzt) usw. Für Bauzwecke meist in den Stärken 
Nr. 12 bis 16; leicht und billig, wetterbeständig, durch Silikat-An- 
strich oder galvanische Verkupferung zu schützen. 

Bei 16° ist längs der Faser K;— 1900, quer K;= 2500 kg/gcm; 
dabei die Dehnung 9 = 18 bzw. 15 vH. Bei 155° ist @ am gröfsten; 
längs 100 vH, quer 80 vH; die Längsdehnung fällt von 155° ab bis 
zu 100° bzw. 175° auf @==40 vH und gleichzeitig die Querdehnung 
auf 9 = 20 bzw. 26 vH. 

Zu Leisten-Dachdeckungen werden meist Blechtafeln von 1,0 - 2,0 m 
benutzt; jedoch sind auch Tafeln 0,65 - 2,0 m, 0,8- 2,0 m, 1,0: 2,25 m, 
1,0-2,5 m zu beziehen. Gröfste Länge 3,0 m, gröfste Breite 1,65 m. 


Schlesische Zinkblechlehre. 


Neiisder Tchreiel Ale 3 Kur Be ]t82boaare 9 |10| 1 1213 


Dicke in mm . 1910| 0,143 | 0,186 | 0,228 | 0,25 0,30|0,35|0,40 0,45|0,50|0,58|0,66 0,74 


1 qm wiegt kg. [972| 1,03 


1,34 | 1,64 | 1,80|2,16|2,52 2,88 3,24|3,60|4,28 475|5,33 
Nrn!deräfichrenllsa nen #165 Ina710l218, 1748 20| 21 22 | 23 24| 25 | 26 


2,32|2,50|2,68 


Dicke in mm . [9382| 0,95 | 1,08 | 1,21 | 1,34[1,47|1,60|1,78 1,96|2,14 


1 qm wiegt kg. [5:90| 6,84 | 7,78 |8;7: 9,65|10,6 11,5|12,8 14,2|15,4|26,7 18,0|19,3 


Bemerkung: Die belgische Lehre hat für die Nrn. 1 bis 4 die Dicken 0,05, 0,10, 
9.15, 0,20 mm, stimmt aber mit der schlesischen Lehre in den übrigen Nrn. überein. 
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Schlesische Zinkwellbleche. 


e ; Wider- 
Wellen- Quer- Gewicht 
= schnitt für | f. 1 qm| Stands- 
2 im wei onen 
= || Breite | Höhe |Tafelbreite| blech f. Im Bemerkung 
2 Tafelbreite 
“|| B H und für 1 mm Blechstärke 
||, am mm gem ke, cm3 
| Die Querschnitte, Gewichte 
A 17 ei 15,12 10,9 20,9 undWiderstandsmomente für 
B|| 100 32 12,54 9,03 10,4 kleinere und grölsere Blech- 
C 1Io 32 Lasr2 8473 10,0 dicken als 1 mm erhält man 
(annähernd) durch Multi- 
D 60 14 11,39 8,20 4,2 plikation mit der betreffen- 
E 20 6 12,25 8,82 1,9 den Blechdicke in mm. 


2. Zinkwellblech für Dachdeckungen, von der Schlesischen A.-G. 
für Bergbau und Zinkhüttenbetrieb (Lipine in Oberschlesien) in den 
vorstehenden fünf Profilen geliefert, wovon A bis D in Dicken bis 
Nr. 16 und E bis Nr. 12. Profil E nur auf Schalung oder Lattung, 
im Längsstolse Ueberdeckung mit zwei Wellen. Bei den übrigen 
Profilen ist für Ueberdeckung im Seiten- und Längsstofse einschl. 
Befestigung auf den Fetten 15 bis 18 vH Gewichtzuschlag zu rechnen. 

Vorkommende Tafelgröfsen (gewellt) für A: 0,62 - 2,0 m, 0,89 - 3,0 m, 
1,12 .3,0’m;"für'B210,84 -2,0 m; 1,08-83,0>m, 1330:3,0:’'m; für C: 
0,3-3,0 m; für D: 1,0-1,78 m, 1,5-2,67 m; für E: 1,6- 2,64 m. 
Hierbei sind A, B und C der Länge, D und E der Breite nach ge- 
wellt. Profil A auch gebogen (bombiert) nach Halbmessern von 
1,5 m und darüber für gewölbte Dächer (Fettenteilung bis 2,0 m). — 
Weiteres über Zinkblechdächer s. Abteil. II, Abschn. Hochbau. 


3. Schmelzzink, meist in kleinen 4 cm starken Platten, zum Ver- 
zinken von Eisenblech und Eisendraht, ferner für Metallegierungen 
(s. S. 523), Zinkgufswaren, galvanische Elemente usw. Längen- 
Schwindmafs —1/,, (s. S. 274); Gewichtbestimmung von Gufsstücken 
s. Abteil. II, Abschn. Eisenhüttenkunde. Zinkgufswaren sind durch 
Anstrich oder galvanischen Metallüberzug (z. B. Kupfer) gegen atmo- 
sphärische Einflüsse zu schützen. 


VG. Kupfer. 


Rösten und reduziefendes Schmelzen der meist schwefelhaltigen 
Kupfererze liefert das unreine, spröde Roh- (Schwarz-) Kupfer, das, 
einem oxydierenden Schmelzverfahren in Herden oder in Schacht- oder 
Flammöfen unterworfen, dann als Rosettenkupfer (dünne Scheiben) 
und Schmelzkupfer (Blöcke von 5 bis 6 kg) in den Handel gelangt 
und in den Kupferwerken durch nochmaliges Reinigen hammergar 
gemacht wird. Spez. Gew. s. S. 465 und 471. Schmelzpunkt 10549. 

Je reiner, desto weicher und dehnbarer, sowohl kalt wie in Glüh- 
hitze; Verunreinigung durch Blei, Arsen, Wismut, Zink, Nickel, Silber. 
Geringe Mengen Wismut (schon 0,1 vH) machen das Kupfer brüchig; 


526 5. Abschn.: Stoffkunde. II. Metalle. 


Arsengehalt bis 0,5 vH erhöht seine Festigkeit. Durch Walzen und 
Hämmern wird es hart, durch Ausglühen (Art der Abkühlung ohne 
Einflufs) wieder weich; nicht schweiflsbar, zu Gufswaren ungeeignet, 
weil es blasige Güsse liefert. Grofse Leistungsfähigkeit für Wärme 
und Elektrizität (vrgl. Abteil. II, Abschn. Elektrotechnik). 

Für reines Kupfer (elektrolytisch gewonnen, gehämmert, gewalzt 
und langsam erkaltet) ist die Zugfestigkeit Xz—= 2100 kg/qem bei 15 
bis 150°. Mit steigender Temperatur nimmt die Zugfestigkeit allmählich 
ab, s. S. 361. Bruchdehnung 9=37 bis 15 vH bei 15 bis 470°; 
Bruch: sehnig, bei zunehmender Erwärmung in körniges Gefüge über- 
gehend.”) Aus Kupfer werden gefertigt Draht, Blech, Stangen und 
Rohre, es wird benutzt zu Legierungen und Farben. 

1. Kupferdraht. Gewichte s. S. 470 und Abteil. II, Abschn. 
Elektrotechnik. Festigkeit s. S. 365. Kz=3300 kg/qcm für elektro- 
lytisch reinen Kupferdraht; bei 0,351 vH und 0,308 vH Arsengehalt 
K:=5100 bzw. 4700 kg/qcm, bei 0,26 vH und 0,529 vH Antimon- 
gehalt Kz—=5200 bzw. 5500 kg/qem.**). Wird meist bezogen, 
wie er aus dem letzten Zuge hervorgegangen ist, also ungeglüht und 
blank, in grolsen mit Kupferdraht abgebundenen Ringen (Bunde und 
Adern). Verzinnter Kupferdraht für Telephonleitungen. — Kupferdraht 
muls sehr biegsam und glatt sein und gleichmäfsigen, kreisförmigen 
Querschnitt haben. 

2. Kupferbleche. Gewichte s. S. 471. Gutes Kupferblech mufs 
eine reine, glatte Oberfläche haben, sehr biegsam und im Bruche gleich- 
mäfsig sein; bei mehr als 5 mm Dicke sei Kz > 2000 bis 2300 kg/qem, 
2=38vH. Benutzt zu Dachdeckungen (Tafeln hierzu in Gröfsen von 
0,8 bis 2 qm bei höchstens 1 m Breite und 0,5 bis 1 mm Dicke), 
zu Dachrinnen, Abfallrohren, getriebenen Bildwerken, zu Schiffs- 
bekleidungen (Tafeln 1,9 bis 2,5 m lang, 0,3 m breit), zu Geschirren, 
Pfannen, zu Kesselblechen usw. 

Dünnere Bleche werden gewalzt, in Breiten bis 2,4 m und Längen 
bis zu 10 m. Lagerbleche: 1,0-2,0 m bei 0,75 bis 1 mm Stärke, 
1,0-3,0 m bei 1 bis 2 mm Stärke, 1,0.4,0 m bei 2 mm Stärke und 
mehr. Dicke Platten, z. B. Feuerbüchsenbleche (1,0 bis 2,4 m breit, 
2 bis 4 m lang und bis 26 mm stark) werden gehämmert. 

3. Stangenkupfer wird aus kleinen Blöcken gehämmert, gewalzt 
oder wie Draht gezogen; es muls sich stauchen und biegen lassen, ohne 
rissig zu werden. Kz>> 2300 kg/qem bei 60 vH Zusammenziehung des 
ursprünglichen Querschnittes. Man unterscheidet Quadrat- und Rund- 
kupfer; Quadratkupfer unter 2,25 qem Querschnitt und Rundkupfer 
unter 1,5 cm Durchmesser gelten noch als Kupferdraht. 

4. Kupferrohre entweder nahtlos gewalzt (Patent Mannesmann, 
s. Tafel im 6. Abschn., Maschinenteile, unter „Rohre“) oder aus 
einem Stück ohne Naht gezogen oder aus Blechstreifen durch Zu- 
sammenbiegen über eine Rundeisenstange, Zusammenlöten mit Schlag- 


*) Vrgl. Rudeloff, Roberts-Austens Untersuchungen über die Eigenschaften von 
Legierungen, Z. d. V. d. I. 1894 S. 766. 
**) Vrgl. Hampe, Chemiker-Ztg. 1892 S. 726. 
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lot und nachherigem Ziehen hergestellt. Kupferrohre sollen sich um 
einen Dorn von der dreifachen Dicke des Rohrdurchmessers kreis- 
förmig biegen lassen, ohne Brüche oder Risse zu zeigen. Kupferne 
Knie- und Federrohre, kupferne T-Stücke, sowie näheres über Kupfer- 
rohre s. im 6. Abschn., Maschinenteile, unter „Rohre“. 


D. Blei. 


Meist aus Bleiglanz (Schwefelblei) als Werkblei gewonnen, das 
raffiniert das Kaufblei liefert. Spez. Gew. zwischen 11,25 und 11,37, 
wenn nicht allzusehr verunreinigt. Blei schmilzt bei 326°, ist giefsbar, 
sehr dehnbar und biegsam, wetterbeständig, läfst sich leicht schneiden 
und verdampft bei Rotglühhitze. 

Zu Blechen ausgewalzt,*) dient es im Hochbau zu Dachdeckungen 
(aufgerollte Tafeln, 0,80 und 1,00 m breit, 10 bis 15 m lang, 1,5 bis 
2,0 mm stark), zum Bekleiden feuchter Wände, als Trockenschicht usw.; 
ferner wird es zum Dichten von Rohrmuffen, zu Bleikammern, Pfannen 
und Kesseln bei technisch-chemischen Arbeiten mit Säuren benutzt. 
Auch findet Blei zu Legierungen, zum Pressen von Rohren für Gas-, 
Dampf- und Wasserleitungszwecke, für elektrische Akkumulatoren, als 
Bleifolie (sehr dünne Platten) zum Einwickeln von Gegenständen, zu 
Draht, zum Befestigen von Metallen an Stein, zu Farben (Bleiweils, 
Bleimennige, Bleiglätte), in der Glasfabrikation, zu Sprossen in der 
Kunstverglasung (Kirchenfenster usw.) Verwendung. 

Hartblei ist Blei mit Antimonzusatz, zu Lagerschalen, Schrift- 
metall, Bleirohren, zum Untergiefsen der Auflagerplatten von Eisen- 
konstruktionen (Blei mit 5 bis 10 vH Antimon) usw. benutzt. Blei- 
rohre sind zum Schutze gegen die Einwirkung von Wasser innen mit 
einem Ueberzuge von Schwefelblei oder Zinn zu versehen. — Rohre 
aus Hart- und Weichblei s. 6. Abschn., Maschinenteile, unter „Rohre*. 
Festigkeit des Bleies s. S. 362 bis 365. 


Bleidraht. 


Handelsbureau der königl. sächsischen Hüttenwerke in Freiberg. 


Gewicht Gewicht Gewicht Gewicht 
Dicke von Dicke von Dicke von Dicke von 

100 m 100 m 100 m 100 m 
mm kg mm kg kg 
1,0 0,9 3,5 10,9 6 32,2 II 107,5 
1,5 2,0 4,0 14,2 7 43,5 12 128,0 
2,0 3,6 4,5 18,0 ‚8 57,0 13 150,0 
2,5 5,6 5,0 22,2 9 72,5 14 174,0 
3,0 8,0 5,5 26,8 de) 89,0 15 200,0 


*) Handelsbureau der königl. sächsischen Hüttenwerke in Freiberg: Bleiblech in 
Stärken von 0,5 bis 12 mm, Längen von 3,0 bis 10 m und Breiten von 1,5 bis 3,0 m 
ist käuflich; dabei das gröfste Plattengewicht 1200 kg. 
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Bemerkung. Draht aus Weichblei ist aufser in den vorstehenden Sorten auch 
noch in jeder anderen gewünschten Stärke über 0,5 mm, u. zw. rund oder mit anderem 
Profil, erhältlich. 


E. Zinn. 


Meist aus Zinnstein gewonnen. Spez. Gew. s. S. 466; Schmelz- 
punkt bei 230°. Zinn ist weich und geschmeidig, sehr dehnbar, härter 
als Blei, mit kristallinischem Gefüge (Schreien des Zinns). In Stärken 
von 0,2 bis 0,008 mm ausgewalzt und gehämmert heifst es Zinnfolie 
oder Stanniol; es werden hierbei gleichzeitig mehrere aufeinander 
liegende Blechlagen verwalzt, die durch Petroleumschichten getrennt 
erhalten werden. 

Gutes Zinn muls frei von verunreinigenden Beimengungen (Arsen, 
Blei, Eisen, Kupfer, Wismut) sein und an der Luft seine glänzende 
Oberfläche behalten. Kommt in Form von Blöcken (60 kg), Stangen, 
Rollen (5 bis 6 kg schwer) und Körnern, u. zw. nach Ursprungs- 
ländern bezeichnet, als Banka-, Billiton-, Malakka-, australisches und 
englisches (Lamm-) Zinn in den Handel; ersteres ist das beste und 
sehr rein. Böhmisches, sächsisches und peruanisches Zinn sind unreine 
Sorten. Benutzt zum Verzinnen von Eisenblech (s. S. 498 und 521), 
zu Legierungen und Weichloten, zu Rohren usw. 


F. Metallegierungen. *) 


Bemerkung: Die Zusammensetzung der Legierungen ist im fol- 
genden überall nach Gewichtsteilen (G -T.) angegeben. 

1. Messing (Gelbgufs): Legierungen aus Kupfer und Zink. Stol- 
berger Messing: 64,38 Kupfer, 32,8 Zink, dazu 2,0 Blei und 0,4 Zinn. 
Englisches Messing: 66,7 Kupfer, 33,3 Zink. Messing ist härter als 
Kupfer und sehr dehnbar. Härte und Festigkeit nehmen mit dem 
Zinkgehalte zu, erstere bis zu etwa 50 vH, letztere bis zu etwa 45 vH 
Zinkgehalt, darüber wieder Abnahme. Für die Praxis empfiehlt sich 
ein Zinkgehalt von 30 bis 43 vH. Die Dehnbarkeit wächst mit dem 
Kupfergehalte. — Durchschnittlich ist K;— 1500 kg/qcm. 

Messing ist in der Rotglühhitze spröde, läfst sich kalt wie Kupfer 
bearbeiten und zu den dünnsten Blechen kalt auswalzen (Gewichte 
s, S. 471). Blech kommt schwarz, gebeizt, ein- und zweiseitig ge- 
schabt und poliert in den Handel. Tafeln meist 0,5 - 2,0 m grols in 
0,1 bis 10 mm Stärke. Messingdraht (Gewichte s. S. 470) geglüht 
und ungeglüht; Festigkeit s. S. 365. — Messing liefert, weil dünn- 
flüssig, glatten, blasenfreien Gufs (oft mit 1 bis 2 vH Bleizusatz), 
der leicht zu bearbeiten ist. Ueber Messingrohre s. 6. Abschn., 
Maschinenteile, unter „Rohre“. 

Aehnlich dem Messing sind: Tombak (85 Kupfer, 15 Zink) von 
rötlicher Farbe und Weifsmessing mit 50 bis 80 vH Zink, gelblich weifs. 


*) Ueber Nickel-Eisen-Legierungen s. Verhandl. d. V. z. Beförd. d. Gewerbfi. 
1896 S. 65 u. f.; vrgl. auch Z.d. V.d.1.1896 S. 331. — Ueber die zur Verminderung 
der Reibung dienenden Metallegierungen s. Z. d. V. d. 1.1898 S. 1300, 1330, 1350 u. £. 
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2. Bronze (Rotgufs): Legierungen aus Kupfer und Zinn; dichter, 
härter, leichtflüssiger als Kupfer. Für Lagerschalen geeignet: 83 Kupfer 
und 17 Zinn bzw. 82 Kupfer, 16 Zinn und 2 Zink. Härte wächst 
bis zu 28 vH Zinn, nimmt dann wieder ab; Festigkeit am gröfsten bei 
17,5 vH Zinn. Bronze mit <“5 vH Zinn läfst sich kalt strecken. Blei- 
zusatz erhöht die Sprödigkeit, vermindert die Festigkeit und erniedrigt 
den Schmelzpunkt; Zinkzusatz vermindert Festigkeit und Härte. Festig- 
keit bei höherer Temperatur s. S. 361. 

Bronze mit 0,5 bis 1 vH Phosphorzusatz (je nach dem Verwendungs- 
zwecke): Phosphorbronze, sehr zäh, fest, feinkörnig und dünnflüssig, 
walz-, zieh- und schmiedbar. Zu Maschinenteilen: 90,34 Kupfer, 
8,90 Zinn und 0,76 Phosphor. Phosphorbronze dient für Achslager 
und -büchsen, Dampfschieber, Zahnräder, Pref[szylinder und Armaturen; 
auch wird sie zu Rundstangen, Rohren ohne Naht (weich und feder- 
hart), Blech und Telephondraht (ungeglüht K,— 14000 kg/qcm bei 
p=1vH, geglüht Kz—= 6300 kg/gem bei 9— 172 vH) benutzt. 

Glockenmetall enthält bis 25 vH Zinn, ist rötlich-grau, sehr spröde, 
läfst sich schwer bearbeiten. — Geschützbronze enthält bis 10 vH Zinn, 
ist gelblich-rot, wenig dehnbar, ziemlich hart und sehr fest. Zu Ge- 
schützrohren, Dampfventilen, Dampfhähnen und zu den meisten 
Bronzegufswaren benutzt. Wird durch schnelles Abkühlen weich, bei 
langsamem Abkühlen hart und spröde. 

Statuenbronze enthält noch Zusätze von Zink und Blei, füllt die 
Gufsformen gut aus und überzieht sich allmählich unter der Einwirkung 
der feuchten, kohlensäurehaltigen Luft mit sogen. Patina (halbkohlen- 
saurem Kupferoxyd), dem grünen, blauen, braungrünen Edelrost. 
Statuenbronze ist in der Zusammensetzung sehr schwankend. Soll im 
Freien leicht Patina erzeugt werden, so muls die Bronze zinkfrei sein 
(90 bis 95 vH Kupfer und 10 bis 5 vH Zinn). Statuenbronze nach 
Elster: 86,7 Kupfer, 6,7 Zinn, 8,3 Blei und 3,3 Zink. Künstlich erzeugte 
Patina ist wenig dauerhaft. — Medaillenbronze mit nur 2 vH Zinn. 


Telegraphen- und Telephondraht aus Bronze 
von Felten & Guilleaume in Mülheim (Rhein). 
Drahtstärke inmm. ..... | +5 40| 3,0| 2,7| 2,5| 2,2|2,0|18| 1,5| 22 | 1,0 0,9 


Gewicht v. 1000 m Draht in kg. |x43| xz3| 63 | 5I | 44 | 34 | 28 | 23 | 18 | Io | 7,045 
Bronzedraht für grofse Entfernungen*) mit 60 bis 98 vH der 
Leitungsfähigkeit des Kupfers und 
K:z— 6800 bis 4600 kg/qem bei 3,0 mm Stärke, 
Re ==7 1008753000977 LTE, 5 
Siliziumbronzedraht für Stadtleitungen mit 30 bis 40 vH der 
Leitungsfähigkeit des Kupfers und 
Kz= 7800 bis 6500 kg/qem bei 3,0 mm DR 
K:=8500 „ 8000 


*) In der Schweiz wurde über den Wallensee (zwischen Quinten und Murg) ein 
Bronze-Telephondraht von 3 mm Durchmesser mit einer freitragenden Länge von 
2400 m gespannt. Durehhängung im Sommer &> 50 m, im Winter aD 40 m. 
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Siliziumbronzedraht wird als Seele für Tiefseekabel benutzt. 

Doppelbronzedraht, aus einer Aluminiumbronzeseele mit Kupfer- 
umhüllung bestehend, mit Kz= 7600 kg/gem und 69 vH der Leitungs- 
fähigkeit des Kupfers.*) 

Compounddraht, aus einer Stahlseele mit Bronzeumhüllung be- 
stehend; bei einem 3 mm starken Drahte ist der Querschnitt der Seele 
2,37 qmm, der der Hülle 4,20 qmm. 


Die Deutsche Reichs-Post- und Telegraphen-Verwaltung verlangt für Bronze- 
draht zu Telephonleitungen folgendes: 


Für: Draht--vonY „2.221745 | 4 3 | 2 | 1,5 | mm Durchmesser 
sei Ä, naesiens 2275000 | 5100. 5260 | 5260 | 7000 | kg/qem; y 
der Draht soll aushalten 6 | 7 7 | 2 | 11 | Biegungen 

bei Klemmbacken von 10. 5 mm Halbmesser. 


Bei der Zerreifsprobe (bei 10 bis 150 Temperatur) sei für den 1,5 mm starken 
Draht  <1vH, für die übrigen Drähte  — 1,5 vH. — Weiteres über die Ausführung 
der Proben wie auf $. 513 (oben unter 2.); über den zulässigen Leitungswiderstand 
s. Abteil. II, Abschn. Elektrotechnik. 

3. Weifsmetall (Weifsgufs, Komposition), zinnreiche Legierungen 
mit Antimon, Blei oder Kupfer. (Antifriktionsmetall enthält alle 
vier Metalle, aufserdem Zink.) Weifsmetall für Lagerschalen: 85 Sn 
(Zinn), 10 Sb (Antimon) und 5 Cu (Kupfer) bzw. 90 Sn, 7 Sb und 3 Cu; 
für Lokomotiv- und Tender-Achslagerfutter: 78,4 Sn, 12,6 Sb und 9 Cu 
bzw. 15 Sn, 2 Sb und 1 Cu; für Exzenter: 83 Sn, 11 Sb und 6 Cu; 
für Stopfbüchsen: 45 Sn, 10 Sb und 45 Pb (Blei. Antimonblei 
(Bleikomposition): 75 bis 85 Pb und 25 bis 15 Sb, sehr hartes und 
billiges Lagermetall. 


4. Deltametall, Legierungen aus Kupfer, Zink und Eisen, goldgelb, 
von grofser Festigkeit und Dehnung, in Rotglut schmiedbar. Ge- 
gossen durchaus dicht und für hohen Druck sehr geeignet. Gegen 
Seewasser und sauere Grubenwässer vollständig widerstandsfähig, 
daher vielseitige Verwendung im Schiffbau und Bergbau, zu Pumpen- 
körpern, Flügelrädern für Kreiselpumpen, zu Kolbenstangen, Spindeln, 
Ventilen usw. Wird geliefert in Barren, Blechen, Stangen, Guls-, 
Schmiede- und Stanzstücken von der Deutschen Delta-Metall- Gesell- 
schaft, Alexander Dick & Co. (Düsseldorf-Grafenberg). 


5. Lote. Vor dem Löten sind die zu verbindenden Stellen durch 
Feilen oder Aetzen metallisch rein zu machen und alsdann (zu ihrer 
Reinerhaltung in der Löthitze) beim Weichlöten mit Kolophonium, 
Stearin oder Salmiak, beim Hartlöten mit Borax zu bestreichen bzw. mit 
Glaspulver zu bestreuen. Zum Aetzen dient Salzsäure oder Lötwasser 
(Zink in Salzsäure aufgelöst) oder Lötsalz (eingedampftes Lötwasser 
mit Salmiak) oder fein gepulvertes Kolophonium, mit konzentriertem 
Ammoniak angerührt. 

1. Weichlot (Schnelllot) aus Zinn und Blei, dazu auch wohl Wis- 
mut (Wismutlote). Spez. Gew. 8,1 bis 9,7. 


*) Vrg1l.42.740. 2V.0d.71.01892 841319, 


Metallegierungen. 


Sal 


15,5 Zinn 32 Blei 52,5 Wismut; der Schmelzpunkt liegt bei 96 
Wismutlote 20 n 26 ” 54 ” ” ) ” „101° 
für leieht schmelz- |20,6 „ 26,3 „ 52,6 r % 5 n „ 1030 
bares, 214 „ 278 „ 50,8 ) ” ” ) ” 1070 
bleihaltiges Zinn; 124,8 „ 22,1. 593.1 n Br H ” „ 1140 
in Gewichtsteilen |20 „20 „60 R = A970 
15 » 28 .,„. 60 N) 5) 3) ” „. 125 
63,2 Zi i; der 8 lzpunkt liegt bei 1830 
Weichlote A Zinn ra Blei; der Schmelzpunk ‚liegt bei Er 
für verzinntes Eisen- FeÄlBORES 2 2 = 2 ” " 
70 n.. 80 ” ” en) ” „194 
blech e 2 Ben 
: R 35 ” 15 ” ” ” be) ” 2120 
Kupfer, Messing, Zinn, 50 Br 9130 
Zink, Blei usw.; 40 9 ” 59 g ” L) ” ” ” 93% 
1 j i 2 ” dh ” ” ” ” ” f 
in Gewiehtsteilen 30 BR. E r f "9570, 
2. Hartlot (Strenglot, Schlaglot) 
zum Löten von Messing, Kupfer, Eisen und Stahl. 
Gehalt in G.-T. an: 
Bemerkungen 
Zinn Zink Messing | Kupfer 
I 7 | sehr strengflüssig \ 3 
i5 3—4 strengflüssig © 
{ I 2—2,5 e bes. für Messing f 2 
5 457 er, S \ halbweils 
16 Io | 22 D 
4 I 20 e | 
2 BE . "Po 
| > weils 
T 4 ! 
10 | 4 6 J 
6. Sonstige Metallegierungen. 
- Gehalt in G.-T. an: nn 
Bezeichnung G.-T.: 
Kupfer | Zinn Zink Antimon 
Letternmetall N i 16 bis 25] 84 bis 75 Blei; 
(aueh mit 5—15 vH 
Letternmetall von Alum.-Zusatz). 
Ehrhardt . | 4 bis 2 [4 bis 3/89 bis 93 3"hisge&Bpler. 
Hartes Typen- 59 33 r 
metallvon John-ı | 75 \ 25 
son ; 1 20 80 Blei. 
i ‚ 1,8 81 70,2 
Britanniametall. „5 ‚I | 6,25 
y 90 ; IMAUTO 
Neusilber kt 50 bis 65| . 130 bis 20 20 bis 15 Nickel. 
fong, Argentan) 55 25 | 20 . 
Alfenide . 59 30 Io ee 
Aluminiumbronze ..|85 bis 95 15 bis 5 Alum. 
Aluminiummessing 96,7 | 543 e 


Magnalium: 


Legierungen aus Aluminium und Magnesium. Die 


Legierung von 100 Al mit 10 Mg besitzt etwa die mechanischen 
Eigenschaften des gewalzten Zinks, die mit 15 Mg des Messings, die 
mit 20 Mg weicher Bronze und die mit 25 Mg gewöhnlicher Bronze. 
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Spiegelamalgam: 1 Zinn, 1 Blei und 2 Wismut werden zusammen- 
geschmolzen (Schmelzpunkt bei 110°) und hierzu 4 Quecksilber (bis auf. 
100° vorgewärmt) zugefügt. 


Leicht schmelzbare Legierungen. 


Roses Metall: 1 Zinn, 1 Blei, 2 Wismut (Schmelzpunkt bei 1109). 
Clichelegierung: 2 Zinn, 2 Blei, 5 Wismut (Schmelzpunkt bei 105°). 

Wood-Metall: 4 Zinn, 8 Blei, 15 Wismut, 4 Cadmium (Schmelz- 
punkt bei 70°). Lipowitz-Metall: 4 Zinn, 8 Blei, 15 Wismut, 3 Cad- 
mium (Schmelzpunkt bei 60°). 


Il. NATÜRLICHE STEINE UND ERDEN.*) 


Mineralogische Härteskala (nach Mohs): 1. Talk, 2. Gips (oder 
Steinsalz), 3. Kalkspat, 4. Flufsspat, 5. Apatit, 6. Feldspat, 7. Quarz, 
8. Topas, 9. Korund (Schmirgel), 10. Diamant. 

Ueber Druckfestigkeit und zulässige Druckspannung natürlicher 
Steine s. S. 363 und 369. — Spezifische Gewichte s. S. 463 u. f. 


1. Granit (Feldspat, Quarz und Glimmer); kristallinisch-körnig. 
Feldspat bestimmt die Farbe: gelbgrau, grau bis schwärzlich, fleisch- 
farben, rot bis braun, auch grün. 

2. Syenit (Feldspat und Hornblende); kristallinisch-körnig. Schwarz 
und weils gesprenkelt. P 

3. Diorit (Feldspat, Hornblende und zufälliger Schwefelkies). Meist 
schwarz-weils. 

4. Diabas (Feldspat mit Augit). Schwärzlich bis grün, daher auch 
Grünstein genannt. 

5. Gabbro (Labrador oder Saufsurit mit Diallag oder Smaragdit). 
Dunkelgrau und grün. 

6. Serpentin (wahrscheinlich durch Umwandlung aus Gabbro ent- 
standen). Meist grün. Nicht haltbar im Freien. — Verwandt ist der 
Asbest. 

7. Porphyrgesteine (dichte und feinkörnige kristallinische Grund- 
masse aus Feldspat und Quarz, in die deutliche Kristalle von Feld- 
spat, zuweilen von Quarz, Hornblende, Augit usw. eingesprengt sind). 
Hauptsächlich: Felsitporphyr, rötlichbraun, gelblich, grau, grünlich 
oder bläulich, und Melaphyr, meist schwarz von Augit. 

8. Trachytgesteine (dichte, häufig porige Grundmasse von Feld- 
spat mit Einsprengungen von Hornblendekristallen, schwarzem Glimmer, 


*) Näheres s. Hugo Koch, Die natürlichen Bausteine Deutschlands; Berlin 1892, 
Ernst Toeche. Ferner: E. Glinzer, Lehrbuch der Baustoffkunde, 3. Aufl.; Dresden 
1903, G. Kühtmann. H. Seipp, Die Wetterbeständigkeit der natürlichen Bausteine und 
die Wetterbeständigkeitsproben, mit besonderer Berücksichtigung der Dachschiefer; 
Jena 1900, H. Costenoble. 
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Magneteisen, auch Sanidin.. Grau. Dazu gehörend: Bimsstein, 
Obsidian, Phonolit usw. 

9. Augitgesteine. Darunter: Dolerit (weifslicher Feldspat mit 
Augitkristallen), schwärzlichgrau. Basalt (scheinbar gleichartiges Ge- 
stein aus Augit und Labrador), dunkelgrau bis schwarz, oft in pris- 
matischen Säulen, jedoch auch schalig, kugelförmig usw., für Strafsen- 
bau, Ufer- und Stützmauern und Fundamente. Lava (erstarrter Aus- 
fluls aus Vulkanen; vielfach poriges Gestein aus Feldspat, Augit, 
Magneteisenstein usw.). In Farbe und Härte sehr verschieden. Zu 
unterscheiden: Trachytlava und Basaltlava, dunkelgrau und schwärzlich. 


10. Gneis (schiefrige Ausbildung des Granites). Mehr als Granit 
der Verwitterung ausgesetzt, besonders der feldspat- und glimmerreiche. 


11. Quarzit (reiner oder nahezu reiner Quarz). Kristallinisch bis 
glasartig. Zur Glasfabrikation. Als Kies zum Strafsenbau, zur Be- 
reitung von Beton usw. Dazu gehörig: Feuerstein, Jaspis usw. 


12. Glimmerschiefer. Zwischen stark glänzenden Lagen von Glimmer 
grauer Quarz, in Lagen oder gleichmäfsig verteilten Körnern. 


13. Urtonschiefer oder Phyllit. Dunkel, feinkörnig mit perl- 
mutter- oder seidenglänzender Fläche. 


14. Tonschiefer (Ton [s. S. 535] und Quarz, oft mit Glimmer- 
blättchen). Bläulichgrau bis schwärzlich, auch rot; fein spaltbar, daher 
zur Dachdeckung geeignet. Schädliche Beimengungen: Schwefelkies, 
Kohle, kohlensaurer Kalk. 

15. Kalkstein (kohlensaurer Kalk). Wenn polierbar, heifst er Marmor. 
Farbe nach den zufälligen Beimengungen von Eisenoxyd, Kupfer- 
oxyd usw. sehr verschieden: weifs bis grau und schwarz, gelb, rot, 
braun, bald einfarbig, bald gefleckt, geadert, geflammt usw. Nach 
Austreibung der Kohlensäure durch bedeutende Hitze bleibt Aetzkalk 
zurück. Kristallinischer Kalk, durchscheinend: Edler Marmor 
(Griechenland, Carrara, Tyrol, Schlesien, neuerdings Norwegen). 
Dichter Kalk, oft mit Sand und Ton vermengt; bildet sich noch heute 
als Tropfstein und Kalksinter. Darunter: Uebergangskalk (Grau- 
wackenkalk). Weifs, grau, gelb, rot usw. Oft hohle oder tonige 
Stellen, die sich leicht austreten. Kohlenkalk, meist dunkelgrau bis 
schwarz; hierzu gehört der „belgische Granit‘, ein vortrefflicher Bau- 
stein. Zechstein, tonhaltig und bituminös, dunkelgrau. Muschelkalk, 
gelblich und bläulichgrau bis schwärzlich, auch rötlich. Liaskalk, 
dunkelgrau und braun. Oolithkalk oder Rogenstein, aus kleinen 
Kugeln oder eiförmigen Körnern bestehend, grau bis rotbraun. Jura- 
kalk, grau, gelblich oder rötlichweifls. Alpenkalk, gelblich, rötlich, 
braun usw.; am bekanntesten der Untersberger Marmor. Kreide, 
weilser, erdiger, schreibender Kalk aus mikroskopischen, vorweltlichen 
Tiergehäusen bestehend. Dazu gehörig der Plänerkalk. Grobkalk, 
sandiger, im frischen Zustande weicher, an der Luft erhärtender, mit 
zahllosen Schaltieren angefüllter Kalkstein; weifslich bis gelb (Pariser 
Kalkstein). Kieselkalkstein, lichtgrau und bräunlich, mit viel Kiesel- 
erde gemengt. Kalk-Breccien: mit scharfbegrenzten, gröfseren Brocken 
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und Trümmern; Brokatellmarmor: mit kleineren ebensolchen; Lumachel- 
marmor: mit Muschelversteinerungen. 

16. Mergel. Verschieden gefärbte, dichte erdige oder schiefrige 
Gesteine aus kohlensaurer Kalkmasse, verbunden mit Ton. Je nach- 
dem Kalk oder Ton vorherrschend: Kalk- oder Tonmergel; mit Kiesel- 
erde: kieseliger Mergel; mit Bitterkalk: dolomitischer Mergel usw. 
Manche Mergelarten sind vorzüglich zur Zementfabrikation geeignet. 

17. Dolomit (kohlensaurer Kalk und kohlensaure Magnesia). Weils- 
lich, gelb, grau bis braun. Kristallinisch, dicht, oolithisch. Aus 
guten Brüchen ein harter, höchst dauerhafter Baustein, vornehmlich 
zum Sockelbau. 

18. Gips ist wasserhaltiger schwefelsaurer Kalk. Im allgemeinen 
weils, gelblich bis rötlich, grau bis schwärzlich, oft gefleckt, geadert, 
wolkig usw. Darunter: Spätiger Gips oder Marienglas, wasserhell, 
kristallinisch grofsblätterig, ungemein leicht spaltbar. Feinkörniger 
Gips (oder Alabaster), weifsgelblich und grünlich, auch grau; geadert, 
geflammt usw.; oft stark durchscheinend. Fasergips, mit parallel- 
faserigem Gefüge, weils, gelb, grau, rot. Dichter Gips, schneeweifs 
bis grau, zum Brennen benutzt. Der Gips kommt gewöhnlich in Be- 
gleitung von Ton, Steinsalz vor. (S. auch S. 544). — Wasserfreier 
schwefelsaurer Kalk bildet den weit härteren, oft wie Marmor ver- 
wendbaren Anhydrit. 

19. Sandstein. Quarztrümmer (Sandkörner) durch ein kieseliges oder 
kalkiges oder (meistens) ein toniges Bindemittel zu mehr oder weniger 
festem Gestein verbunden. Weils, grau, grünlich, bräunlich, gelb bis 
rot. Führt oft Kalkspat, Glimmerblättchen, Brauneisenerz, Einschüsse 
von rotem und grünem Ton usw. mit sich. Darunter: Grauwacke, 
gewöhnlich dunkelgrau; besonders hart, daher zu Pflasterungen be- 
nutzt. Kohlensandstein, meist hellgrau mit tonigem, glimmerhaltigem 
Bindemittel und oft mit Kohlenadern (Ruhr-Sandstein). Buntsand- 
stein, vorherrschend rot, mit tonigem, kieseligem, eisenschüssigem 
Bindemittel; enthält oft Tongallen (d. s. eingeschlossene Tonbrocken); 
sehr verbreitet. Keupersandstein, meist gelb, mit tonigem und merge- 
ligem Bindemittel. Wäldersandstein; hier besonders die Deistersand- 
steine wertvoll, wozu der für den besten gehaltene Obernkirchener 
Sandstein gehört; grau und gelblichgrau, feinkörnig. Quadersandstein, 
mehr oder weniger tonig, fein- und grobkörnig, meist weils und gelb- 
lich (sächsische Sandsteine). Hilssandstein, weifslich oder gelblich. 
Nummuliten- oder Molassesandstein. Letzterer enthält ein toniges, 
stark kalkhaltiges Bindemittel. Grau, grünlich und gelblich; zweifel- 
haftes Material (schweizer Sandsteine). 

20. Konglomerate. Bestehen aus abgerundeten Geschieben der 
mannigfaltigsten Mineralien, durch ein Bindemittel verkittet; z. B. 
Nagelfluh, die abgerundete Geschiebe der in der Nähe befindlichen 
Gebirgsarten enthält; mergeliges Bindemittel (u. a. Rigi, Salzburg). 

21. Breceien. Scharfkantige, eckige Bruchstücke durch Binde- 
mittel verkittet. Besonders häufig bei Kalkstein (u. a. Höttinger 
Breccie bei Innsbruck). 


” 
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92. Tuff. Ein mehr oder minder lockeres, poriges Gestein. Man 
unterscheidet vulkanische und Kalktuffe. Erstere sind verhärtete, lose 
Auswurfstoffe von Vulkanen, letztere Sinterbildungen, die sich an 
Sauerquellen bilden. Darunter: Porphyrtuff, aus sandigem Porphyr- 
schutt entstanden. Kalktuff (Travertin), gelblichweifs oder grau bis 
bräunlich. Mehr oder minder dicht, oft porig, blasig und röhrig; oft 
als „„Grottenstein‘‘ verwendet. Bimssteintuff, aus Bimssteinschutt be- 
stehend. Weils, gelb oder grau. Enthält Brocken von Bimsstein und 
Trachyt, Körner von Augit und Leucit, Sanidinkristalle usw. Dazu 
die Puzzolanerde, die Santorinerde, der Trals. Basalttuff aus fein 
geriebenem Basalt oder Dolerit. Schmutzig grau bis schwärzlich. 
Enthält Augit, Olivin, Hornblende, Glimmer usw. Leucittuff, gelblich- 
grau. Enthält viele meist verwitterte Leucitkörner, Augit, Glimmer, 
Sanidin. Feinerdig und weich. (Brohler Duckstein.) 

23. Erratische Blöcke oder Findlinge, sind durch Gletscher oder 
Eisberge fortgeführt worden und Fremdlinge an ihrer Fundstätte. Am 
häufigsten Granit, Gneis, Syenit, Diorit, Porphyr usw. 

24. Gerölle und Geschiebe, Trümmer von Gesteinen, durch Frost 
abgebröckelt und von stark fliefsendem Wasser aus dem Gebirge fort- 
geführt. Kalkgerölle zum Brennen, Kiesgerölle zum Wegebau. 

25. Sand, feinzerteilte Bruchstücke quarziger Steine, oft mit Kalk, 
Mergel und Ton verunreinigt, durch Waschen davon zu befreien. 
Flufs- und Grubensand; letzterer gewöhnlich schärfer, aber häufig 
unreiner als Flufssand. 

26. Kieselguhr, Infusorienerde, aus fossilen Panzern mikroskopischer 
Tierchen bestehend. Weifslich und grau. Zu Isoliermasse, Kitten, 
als Poliermittel, zur Dynamitfabrikation, zur Herstellung von Woasser- 
glas usw. verwendet (u. a. Lüneburger Heide, Untergrund von Berlin). 

27. Ton, im völlig reinen Zustande: wasserhaltige kieselsaure Ton- 
erde; sonst aber ein Gemenge dieser mit Sand (grob und sehr fein), 
Kalkstein und Eisenoxyd, durch Verwitterung feldspat-haltiger Ge- 
steinmassen entstanden und im Wasser abgelagert. Grau, grün, blau, 
rot oder gelb. Darunter: Kaolin, der reinste Ton, zur Herstellung 
des Porzellans benutzt. Die plastischen Tone, dazu der Pfeifenton, 
die feuerfesten und die Töpfertone. Die Ziegelerde, dazu Tonmergel, 
Lehm und Löss, der sich heute noch fortwährend absetzt. 

Ton saugt begierig Wasser ein (bis etwa 70 vH) und wird dann 
formbar. Da er das Wasser gut festhält, wird er zum Ausschlagen 
und Dichten von Wasserkanälen, Filtrierbehältern und zu Dämmen im 
Wasser verwendet. Ton ist wichtig für die Quellenbildung und für die 
Fruchtbarkeit des Bodens. Schwindet beim Trocknen und nachherigen 
Brennen, ohne die Form im ganzen zu verlieren, und wird dabei 
äufserst hart. Anwendung zum Porzellan und zu allen Töpferwaren, 
sowie zu den gebrannten Steinen (s. S. 539 u. f.). Trockener Ton, 
besonders der weilse Bolus, saugt auch Fett begierig ein. 

25. Dammerde (Acker- und Gartenerde), durch Verwitterung von 
Gestein, unter Beimengung von verwesenden Pflanzen- und Tierstoffen, 
entstanden; führt stets NaCl (Kochsalz) mit sich und gibt hierdurch, 
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sowie besonders durch Bildung von Salpetersäure, bei Berührung mit 
kalkhaltigem Mauerwerke zum Mauerfrafs Anlafs und ist daher 
durch trockenen Schutt, durch eine Teer-, Lehm- oder Zementschicht 
usw. von Holz oder Mauerwerk getrennt zu halten. 


IV. KÜNSTLICHE STEINE. 


a. Ungebrannte Steine. 


1. Lehmsteine (Lehmpatzen, Luftziegel) werden aus nassem Lehm 
geformt und an der Luft getrocknet; zum Vermauern dient Lehm- 
mörtel (Lehm mit Wasser). Format ist wechselnd; Festigkeit gering. 
Lehmsteine werden zum Ausmauern von Fachwerk und zu Innen- 
wänden landwirtschaftlicher Gebäude benutzt und geben hierbei billige, 
trockene und warme Wände. 


Aus Lehm, der mit geschnittenem Stroh (oder mit Flachs- oder Hanfscheben) 
gemengt ist, werden zwischen Holzverschalungen die sogen. Lehmpise-Wände 
hergestellt. Aufsenwände aus Lehmzteinen oder Lehm sind durch gute Isolierung 
(s. Abteil. II, Hochbau) und vorspringende Dächer vor Feuchtigkeit zu schützen. 


2. Kalksandziegel. 1 R.-T. dicke Kalkmilch wird mit 6 R.-T. Sand 
(grob und lehmfrei) sorgfältig gemischt und aus dieser Mischung nach 
8 bis 10 Tagen (am besten auf der Baustelle) Ziegel gewöhnlichen 
Formats (25 - 12. 6,5 cm) geformt. Nach 24 Stunden werden die an- 
getrockneten Ziegel mit Kalkmörtel vermauert; Erhärtung an der Luft 
in etwa 4 Wochen; durch Eintauchen der Steine in dünne Wasser- 
glaslösung (nach dem ersten Antrocknen) wird schnellere und gröfsere 
Erhärtung erzielt. Billiger und guter Ersatz gebrannter Ziegel für 
landwirtschaftliche Gebäude in Gegenden, wo Ziegelerde fehlt und 
guter Sand zu haben ist (z. B. auf den Nordseeinseln); frostbeständig 
und ziemlich fest. 

Die vorstehende Mischung (u. Umst. mit der 1,5- bis 2-mal grölseren Sandmenge, 
auch mit Zement-Zusatz), zwischen Holzverschalungen in etwa 10 em hohen Lagen 
verbandartig eingestampft, liefert die sogen. Kalksandpis&e-Wände. 

3. Kunstsandstein. Ein Gemisch von feinem Sand und Kies (auch 
Glaspulver) mit Staubkalk und Portlandzement, mit wenig Wasser 
angemacht und in Formen eingestampft. Nach dem Trocknen an der 
Luft erfolgt Erhärten in verdünnter Wasserglaslösung. Aehnlich wird 
der Hydrosandstein hergestellt. Benutzt als billiger Ersatz des 
natürlichen Sandsteins, dessen Farbe und Korn gut nachgeahmt ist, 
für Gebäudefronten, Treppenstufen, zu Fliesen, Bauornamenten usw. 
Man prüfe jedoch sein Wasseraufsaugungsvermögen! — Festigkeits- 
angaben s. S. 363 und 369. 

4. Sandsteinziegel (nach Nefigen) und Kalksandsteine, Hart- 
steine (nach Olschewsky, Schwarz u. a.). Feinstgepulverter unge- 
löschter.Kalk wird mit viel Sand gemischt, mit wenig Wasser gelöscht, 
unter Einwirkung von gespanntem Dampf durchgearbeitet und unter 
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starker Pressung geformt, dann noch tagelang gespanntem Dampf aus- 
gesetzt. Enthalten nur 6 bis 10 vH Kalk: Bildung von wasserhaltigem 
Kalksilikat. In Korn, Farbe und Härte sandsteinartig. Druckfestig- 
keit K=100 bis 240 kg/qem. Herstellungskosten werden zu 9 bis 
12 4/1000 Steine angegeben. 


5. Rheinische Schwemmsteine (Bimssandsteine, Tuffsteine). Der 
vulkanische Bimssand des Neuwieder Beckens wird zu 9 R.-T. mit 
I R.-T. Kalkmilch gründlich durchgemengt und zu Steinen gestrichen, 
die 2 bis 3 Monate an der Luft getrocknet werden. Spez. Gew. 0,7 
bis 0,95, Druckfestigkeit K=17 bis 27 kg/qem, zulässige Druck- 
spannung k=2 bis 3 kg/gqem. Verlangen als Mörtel Kalk mit Bims- 
sand, u. Umst. mit Zementzusatz und eignen sich zu Fachwerkbauten, 
zum Aufbau von Stockwerken auf bereits bestehende Gebäude, zu 
Zwischenwänden und Deckenkappen zwischen eisernen I-Trägern; die 
damit ausgeführten Bauteile sind leicht, trocken, feuer-, schwamm- und 
schallsicher und schützen gegen Kälte und Wärme. Auf der porigen 
Oberfläche haftet jeder Verputz leicht und dauerhaft. Die Schwemm- 
steine sind zu Pafsstücken zersägbar und ermöglichen wegen ihrer 
Leichtigkeit schwache Fundamente und den Versand auf weite Ent- 
fernungen. Gangbare Gröfsen sind in folgender Tafel gegeben. 

Loser Bimssand ist sehr leicht (spez. Gew. = 0,375), luftdurchlässig und ein 
schlechter Wärmeleiter [der Koeffizient A (s. Abteil. II. Lüftung und Heizung) beträgt 
bei ihm nur 0,066]; er dient als „Isolierbims“ zu Fufsboden-Unterlagen, zu Aus- 
füllungen zwischen Verschalungen und auf Deckengewölben, als Schutz ‚gegen Frost 
bei Wasserleitungen, zum Ausfüllen der Isolierschichten in Eis- und Kühlkellern usw. 

Die von H. Schneider in Neuwied (Rhein) aus Bimssand mittels Zement, Kiesel- 
guhr und Schill hergestellten Isolierbimssteine (mit A = 0,084) eignen sich zu iso- 
lierenden Bodenbelägen in Kühlhallen und Eishäusern, zu Dampfkessel-Einmauerungen 
usw. Spez. Gewicht i. M. 0,68; X=17 kg/qem. — Die zwischen I-Trägern her- 
gestellten Isolierbimsdecken (D. R. P. 753494) aus Isolierbims und Bimsbeton 
(9 R.-T. Bimssand mit 1 R.-T. Zement) sind flach und haben vor den vorstehend an- 
gegebenen gewölbten Schwemmsteindecken noch verschiedene Vorzüge; ihr Gewicht 
beträgt (einschl. der eisernen Träger) bei 1 m Trägerteilung f. d. qm 6 bis 7 kg auf 


je 1 em der Deckenhöhe, dabei die gleichmälsig verteilte gesamte Bruchbelastung 
etwa 3000 kg/qm. 


DE Breit SE ‘ewicht/Stück j Lademenge für 10000 kg || Ungef. Preis 
N ch der Witterung  ||füir.1000 Stick 
cm cm cm kg Stück M 
25 | 12 65511:.1,38 bis 1,85 7000 bis 7300 16,50 
25 12 8 Lose. 2.30 6000 „ 6300 17,00 
A Io 20810..2,85 4800 „ 5000 18,00 

| 
25 16 12 3,30 ” 4,55 3000 ” 3150 32,00 
25 16 14 3,85 „ 5,30 2600 „ 2700 34,00 
25 | 25 |: 5°0172,15 „3,00 4550 „ 4750 19,00 


6. Korksteine, von Grünzweig & Hartmann in Ludwigshafen a. Rh., 
Nafzger & Rau in Hamburg u. a. Spez. Gew. s. S. 465; Festigkeits- 
angaben s. S. 363. Weifse Korksteine bestehen aus Korkstückchen, 
die mit einer tonigen Masse verkittet sind; sie haben sehr geringes 
Gewicht, lassen sich in beliebigen Gröfsen herstellen, zersägen, zer- 
schneiden und mit Nägeln befestigen. Ungef. Preis des Normalziegels 


Me = RR 
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(25:12-6,5 cm) für 100 Stück 10 M Gute Eigenschaften und viel- 
fache Verwendungszwecke wie vorstehend bei Schwemmsteinen; jedoch 
sind Nässe und Temperaturen über 350° zu vermeiden. Als Binde- 
mittel zum Vermauern dient meistens Gips, zum Verputzen empfiehlt 
sich Kalkmörtel und Gips zu gleichen Teilen. 

Schwarze Korksteine mit Steinkohlenpech als Kittmittei, fester, 
schwerer und etwa 40 vH teuerer als weilse, lassen sich auch in feuchter 
Umgebung verwenden; mit Zement- oder Asphaltmörtel zu vermauern. 
Sind auch, besonders die einerseits mit Gudron überzogenen, für Be- 
kleidung kalter und feuchter Wände zu empfehlen und nach amtlichen 
Brennproben als feuerschützende Ummantelung eiserner Säulen und 
Träger geeignet. Es ist für schwarzen Korkstein 4— 0,165, für 
weilsen A —= 0,080 (A s. Abteil. II, Lüftung und Heizung). Den gleichen 
Zwecken dienen die neuen Platten aus reinem geprelstem Kork 1 bis 
3 cm stark (Preis 2,50 bis 4,50 A|qm). 


Korkstein (mit Zusatz eines Kittmittels) in halbzylindrische Formen geprelst, 
ist ein vorzügliches Wärmeschutzmittel für Dampfleitungen (vrgl. S. 336). Noch 
wirksamer sind hierzu die gebrannten Kieselguhrplatten und -formstücke, aus 
einem mit Korkstücken gemengten Guhr-Ton- Gemisch nals geformt und scharf ge- 
brannt, von aufserordentlicher Porosität und Leichtigkeit. 

Linoleum aus Korkmehl und verharztem Leinöl, einseitig mittels Jute- Gewebe 
und Lackierung verstärkt, dient zum Belegen von Treppen und Fufsböden und zu 
Wandbekleidungen. 

Handelsübliche Sorten: einfarbig in verschiedenen Tönungen, bedruckt, 
Granit und Inlaid (letztere beiden mit durchgehender Musterung). 

Handelsübliche Mafse: Länge rd. 25 m, Breite 2 m, Dicke 1,8, 2,2, 8, 
3,6, 4, 4,6, 7 mm, bei Granit und Inlaid Dicke nur 2,2 und 3,3 mm. 

Gewieht: durchschnittlich 1,1 kg/qm für 1 mm Dicke. 

Haupteigenschaften: Wasserdicht, warm, dauerhaft, schalldämpfend u. zw. 
umso mehr, je gröberes Korkmehl verwendet wird (Kork-Linoleum 4 und 7 mm 
stark); desto weniger geschlossen und eben ist aber auch die Oberfläche. 

Zu viel Holzmehl enthaltende helle Granite und granitartige Inlaids werden im 
Gebrauch leicht glatt und hart. 

Inlaids werden von mehreren deutschen Fabriken (Rixdorf, Hansa, Anker) geliefert, 
Parkett-Inlaids von der Linoleumfabrik Rixdorf nach patentierten Verfahren. 

Linoleum bewährt sich auf Holzböden sowie massiven Decken; wichtig ist, 
dafs der Fufsboden vor dem Verlegen des Linoleums gut geglättet und gänzlich 
trocken ist. Die Befestigung bei Holz hin und wieder durch Anstiften mit kopflosen 
Nägeln, sonst durch Aufkleben mit Harzkitt, 1 kg Kitt auf 4 qm. (Kleister ist durch- 
aus zu verwerfen). 


7. Asbestschiefer von den Asbest- und Gummiwerken Alfred 
Calmon. A.-G., Hamburg, weifse oder farbige, leichte und wasser- 
undurchlässige Tafeln von der Härte mancher natürlichen Schiefer, gut 
wärmeisolierend, als feuersicher bewährt eignet sich u. a. zu leicht 
zerlegbaren Wohnstätten, besonders in den Tropen. 

8. Englische Schlackensteine (Ironbricks). In Eisenformen ge- 
gossene, noch längere Zeit glühend erhaltene Hochofenschlacke bildet 
nach langsamer Abkühlung äufserst harte, schwere, wenig spröde 
Steine von brauner. bis schwarzer Farbe; durch ein Muster rauh ge- 
macht, eignen diese Steine sich zur Pflasterung von Bürgersteigen, 
Höten, Ställen usw. Aehnlich deutsche Schlackensteine von grauer 
Farbe und Pflasterstein-Format, u. a. für Radfahrwege. 

9. Kalk-Schlackensteine (von Osnabrück, Sophienhütte bei Wetzlar 
u. a. O.). Heifse Hochofenschlacke wird in kaltes Wasser abgelassen, 
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wodurch sie grobkörnig wird; die alsdann mit gelöschtem Kalk ge- 
mengte Schlacke wird in Ziegelform 25-12-8 cm geprefst. Die 
Steine erhärten an der Luft (bei Bildung von kiesel- und kohlensaurem 
Kalk) sehr rasch und geben, innen verputzt, warme und dauerhafte 
Fachwerkwände. 

10. Zementstein (Kunststein). Näheres s. bei Beton auf S. 550. 

11. Xylolith (Steinholz) von O. Sening & Co. in Potschappel bei 
Dresden. Sägespäne (Sägemehl) mit Magnesiakitt (gebrannte Magnesia 
[Mg 0] in einer 30-prozentigen Chlormagnesiumlösung) angerührt und 
unter hohem Drucke in Formen geprefst. Die Platten werden auf 
völlig trockener Unterlage in eine aus Kreide, Sand und Wasser- 
glaslösung angemachte Masse (vrgl. S. 561) verlegt. Xylolith ist ein 
schlechter Wärmeleiter, leichter zu bearbeiten als Stein, wirft sich nicht, 
ist schwamm- und feuersicher und dauerhaft gegen Nässe (nimmt nur 
bis 5 vH Wasser auf). Spez. Gew. 1,56. Platten bis 1,5 qm grofs 
und 10 bis 26 mm stark. 

12. Torgament von de Bruyn & Hoffmann, aus Sägespänen und 
einer verkittenden Masse erst an Ort und Stelle ähnlich wie Zement- 
estrich aufgetragen und geglättet, bildet einen fugenfreien, feuersicheren, 
fulswarmen und staubfreien Fufsbodenbelag, an der Oberfläche ziem- 
lich wasserundurchlässig. Ungef. Preis einschl. Verlegung bei 14 mm 
Stärke 5,50 A/qm. Aehnlich sind der Mineralit von den Asbest- 
zementwerken in Hamburg, der Sanitas-Fulsboden von Heinze & 
Kroner in Erfurt. 

13. Gipsdielen, Marmorzement u. a. s. unter Gips, S. 544 u. 545. 

14. Glasbausteine, Keramoplatten u. a. s. unter Glas S. 558. 


b. Gebrannte Steine. 


Der Rohstoff hierfür ist der feuchte Ton (Ziegelton, Ziegel- 
erde, Ziegelgut, Lehm) mit mehr oder weniger Sand (Staubsand und 
Grobsand), wozu noch Beimengungen vonEisenoxyd, Kalkstein, Schwefel- 
kies, organischen Resten usw. kommen. Die Aufbereitung des 
Ziegelgutes durch Auswintern, Einsumpfen, Schlämmen usw. bezweckt 
Auflockerung und die Entfernung aller groben und schädlichen Ein- 
mengungen. Zu fettes Ziegelgut wird durch Zumischen von Sand, 
Ziegelmehl, Sägespänen, Lohe (für feuerfeste Steine auch Chamotte- 
grus, Serpentin u. a.) magerer gemacht; auch wird oft durch Mengung 
von fettem und magerem Lehm eine brauchbare Mischung erzielt. 

Nachdem die Masse möglichst gleichmäfsig gemacht ist (z. B. durch 
Tonschneider), erfolgt das Formen meist in nassem (auch wohl in 
trockenem, grubenfeuchtem) Zustande zum gröfsten Teil in Maschinen 
(mit mechanischem oder Hand-Antrieb), welche dichtere und festere 
Steine liefern als der Handstrich und auch zur Herstellung von Loch- 
und Formsteinen, Tonrohren usw. dienen können. Die Gröfse der 
Form mufs jedenfalls auf das Schwinden des Ziegelgutes berechnet 
sein. Das Längen-Schwindmafs eines mittleren Tons ist 1:10 bis 
1:7; das körperliche Schwindmafs ist annähernd dreimal so grofs und 
u. Umst. durch Probebrennen festzustellen. Ein Arbeiter streicht in 
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10 st 2000 bis 3000 Ziegel; eine Ziegelmaschine von 10 PS formt 
aus nassem Lehm bis zu 30000, eine solche von 16 PS aus trockenem 
Lehm bis zu 40000 Ziegeln in 10 st. 

Auf Gerüsten lufttrocken geworden, werden die Steine gebrannt. 
Der Feldbrand (in Meilern) liefert bei vielem Abfall unansehnliche, aber 
billige und für gewöhnliche Zwecke brauchbare Steine. Von Brenn- 
öfen ist in Deutschland der Ringofen von Hoffmann und Licht 
der vollkommenste, da er ununterbrochenen Betrieb bei möglichster 
Ausnutzung des Brennstoffes ermöglicht. Er liefert täglich, je nach 
Gröfse 2000 bis 20000 Steine bei einem Brennstoffverbrauch von 150 
bis 200 kg Kohlen auf 1000 hartgebrannte Steine. — Spez. Gew. der 
Ziegelsteine s. S. 466 (auch S. 469); Festigkeitsangaben, auch für das 
Ziegelmauerwerk, s. S. 364 und 369. — Ueber „die Ausblühungen des 
Mauerwerks, ihre Entstehung und Bekämpfung“ s. die Schrift von Dr. 
Mäckler Berlin 1901. 


1. Gewöhnliche Mauersteine (Hintermauerungssteine). Normal- 
format (25 - 12- 6,5 cm) usw. s. Abteil. II, S. 59. Aufserdem noch in 
den Gebieten der unteren Elbe und der unteren Weser sowie in 
Schleswig-Holstein zwei Kleinformate: 22-10,5-5 cm (Oldenburger 
Format) und 23-11-5,5 cm (Kieler Format). 

Gut gebrannte Steine dürfen nicht abfärben, sollen höchstens bis 
16 vH Wasser aufnehmen, hart sein und scharfkantigen Bruch zeigen, 
sowie beim Anschlagen mit dem Hammer hellen (nicht dumpfen oder 
klirrenden) Klang geben; nur solche Steine sind tragfähig und dauerhaft. 

Porige Vollsteine (Tuffziegel) für leichte Wände, Erker usw., 
werden aus Lehm, der zu einem Drittel bis zur Hälfte mit Brennstoff 
(Sägespänen, Braunkohle, Koksstaub, Lohe) gemischt ist, hergestellt; 
sie sind etwa halb so fest wie gewöhnliche Ziegel, jedoch warmhaltend 
und leicht (1 Stein des Normalformats wiegt 2,25 bis 2,75 kg, 1 cbm 
hiervon wiegt 1130 bis 1380 kg). 

Lochsteine, mit prismatischen oder zylindrischen Löchern, längs 
oder quer; Vorteile und Verwendung wie bei porigen Steinen, dabei 
aber gröfsere Festigkeit. Die Wandstärken des Lochsteines macht man 
am besten überall gleich, etwa 1,5 bis 2 cm. Dünnwandige Lochsteine 
wiegen etwa 1000, dickwandige etwa 1200 kg/cbm oder im Normal- 
format 2,0 bzw. 2,4 kg. Noch leichter und auch für manche Zwecke 
fest genug (z. B. für Erker, Balkone, massive Decken usw.) sind die 
porigen Lochsteine. So die Steine für die Förstersche Decke, 
Format 25-13 cm und für Spannweiten bis 1,7 m 10 cm hoch. 
Gewicht des Steins 3,2 kg. Preis für 1000 St. etwa 523 M. 

Hohlsteine (D. R. P. 82620) von Büscher & Co in Caternberg bei Essen (Ruhr), 
mit hohl gewölbter oder kappenartig vertiefter Lagerfläche, sind tragfähiger als Loch- 
steine (X co 500 kg/qem); Normalformat. 

2. Klinker, durchweg verglaste Ziegelsteine, aus kalkhaltigem Lehm 
(u. Umst. mit Quarzsand-Zusatz) hergestellt. Gröfse normal oder 
auch 21-10-5,5 cm; Aussehen meist wenig regelmäfsig. Sollen kein 
Wasser aufnehmen, hellklingend und sehr hart sein; sind nur mit 
hydraulischem Mörtel zu vermauern. Verwendung zu Brücken- und 
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Wasserbauten; in Gebäuden zu Träger-Auflagern und stark belasteten 
Pfeilern, zu Grundmauern und Trockenschichten; zu Pflasterungen usw. 

3. Verblendsteine, aus fetterem Ton sorgfältig hergestellt (nach- 
gepre[st oder nachgeschnitten) und verschieden gefärbt. Normalformat 
usw. s. Abteil. II, S. 60. Die Lagerflächen sind durch Rillen usw. 
rauh gemacht. Die Verblender sind häufig gelocht (auch in der Längs- 
richtung). Durch Engoben (Ueberfangfarben) oder Glasuren erhalten 
sie Glanz, lebhafte Farben und Schutz vor Verwitterung, u. zw. 
letzteres nur, wenn die Ueberzüge frei von Sprüngen und Haarrissen 
sind. Zu verlangen sind ein durchaus gleichmäfsiger Farbenton (ohne 
jede Auswitterung) und vollkommen scharfe Formen bei Abweichungen 
in den Abmessungen von höchstens + 0,5 mm. Gröfsere Steine im 
sogenannten Klosterformat: 28,5 - 13,5 - 3,5 cm werden jetzt für staat- 
liche monumentale Backsteinbauten in Preufsen hergestellt. 

Hierzu sind zu rechnen die Profilsteine (zu Gesimsen, Fenster- 
und Türeinfassungen usw.), die keilförmigen und nach der Krümmung 
des Gewölbes gestalteten Gewölbesteine und die keilförmigen 
Vorsetzsteine, zur Verminderung der Fugen dienend. 

4. Terrakotten sind künstlerisch ausgebildete Ziegelwaren, aus- 
sehr fettem, sich mit gleichmäfsiger Farbe brennendem Ton unter 
Anwendung von Gipsformen hergestellt. (Fabriken in Charlottenburg, 
Wienerberg bei Wien, Nymphenburg bei München, Muldenhütten i. S., 
Ullersdorf, Liegnitz u. a. in Schlesien, Mettlach und Merzig a. d. Saar.) 
— Hieran schliefsen sich die plattierten Ziegelwaren, die als Boden- 
und Wandbelag Verwendung finden; u. a. die farbig gemusterten, 
unglasierten Mettlacher Fliesen, aus fettem, leicht sinterndem 
Ton mit Beimengung von Quarzsand. Fliesen dürfen nicht mit Zement- 
mörtel gefugt werden, weil die Alkalien des Zementes in die Masse 
der Fliesen übergehen und, besonders bei hellfarbigen Fliesen, schmutzige 
Ränder erzeugen, sondern mit hellfarbigem hydraulischem Kalk oder Gips. 

5. Schamottesteine, feuerfest und unschmelzbar, werden geformt 
aus feuerfestem Ton, der mit bereits gebranntem, zerstofsenem Ton 
gemischt wird, und in Weifsglut gebrannt. Je nach dem Verwendungs- 
zwecke werden sie sehr dicht und hart oder auch von lockerer körniger 
Beschaffenheit hergestellt. Vermauerung mit feuerfestem Mörtel (fetter 
Ton, trocken mit Schamottegrus gemischt); vortrefflich hierzu und 
billig sind Feuerzement und Klebesand, beide vom Westerwald, 


teuerer der Pyrosin. — Dinassteine aus England; schwedische Steine 
aus Högenäs; Stettiner und viele andere deutsche sind jedem fremden 
Schamotte ebenbürtig. — Schamottesteine haben gewöhnlich Normal- 
format. 


6. Dachziegel, entweder eben wie die Biberschwänze oder gekrümmt 
wie die Pfannen (S-Ziegel), First-, Grat- oder Hohlziegel. Näheres 
hierüber s. Abteil. II, S. 78 u. f. (unter Ziegeldächer). In mannig- 
faltigen Farben, auch grau „gedämpft“, engobiert oder glasiert; zum 
Schutze gegen Säuren usw. werden sie auch in heilsen Gas-Teer getaucht. 
— Die neueren Falzziegel machen das Verstreichen der Fugen mit 
Mörtel überflüssig; sie verhindern durch ihr falzartiges Ineinander- 


543 5. Abschn.: Stoffkunde. V. Mörtel, Putz, Zement, Beton usw. 


greifen das Eindringen von Regen und Schnee. Einfacher in Form 
und Herstellung sind die Strangfalzziegel. — Die mannigfachsten 
Formen und Färbungen für die verschiedenen Zwecke (Turm-, Giebel, 
verzierungen u. a.) bieten die Ludowici-Ziegel von Jockgrim (Pfalz). 

7. Ofenkacheln, aus dem glasierten rechteckigen Blatt und der 
(inneren) im Viereck gebogenen, wulstförmigen Zarge bestehend, 
werden aus Ton von Hand mittels dieser Teile oder durch Maschinen- 
arbeit (Pressen) gleich im ganzen hergestellt und zweimal gebrannt. 
Nach dem ersten Brennen wird die Aufsenfläche mit einer Glasur- 
masse überzogen. 

8. Tonrohre für Flüssigkeits-Leitungen, innen und aufsen glasierte 
Muffenrohre von kreisförmigem (auch wohl elliptischem oder ei- 
förmigem) Querschnitte, sind mit den zugehörigen Formstücken (Bogen, 
Abzweigen, Uebergängen, Syphons) in Lichtweiten von 5 bis 60 cm 
und darüber erhältlich. — Tonrohre von rechteckiger Form, un- 
glasiert und in den Kanälen glasiert, zu Rauchrohranlagen, Abluft- 
röhren und Luftheizungskanälen; in Stücken mit 1 bis 4 Oeffnungen 
von 70 bis 2350 qem lichtem Querschnitt. 


V. MÖRTEL, PUTZ, ZEMENT, BETON usw. 


a. Luftmörtel. 


Luftmörtel wird für Mauern, die nur von Luft umgeben sind, be- 
nutzt. 

1. Lehmmörtel aus genäfstem, magerem, mit Häcksel, Spreu usw. 
vermischtem Lehm bestehend, erhärtet durch einfaches Austrocknen, 
daher wenig fest und vom Wasser leicht auszuspülen. Nur für Innen- 
wände und ganz geschützte Aulsenmauern sowie bei Feuerungsanlagen 
anwendbar. Billigster, schnell trocknender, warm haltender Mörtel, 
auch Anstrich für Holz gegen Feuersgefahr. 

Zu dem harten und zugleich elastischen Lehmestrich für Tennen, Kegelbahnen 
nsw. wird mit Hammerschlag versetzter und auch mit Blut getränkter Lehm gehörig 
gestampft; Ersatz für Blut soll auch eine aufgetragene, feucht gehaltene Schicht von 
Kainit (Stassfurt) sein. 

2. Kalk-Sand-Mörtel (Kalkmörtel, Speise). Der zum Löschen 
bestimmte gebrannte Kalk wird aus möglichst von Ton und Sand 
freiem Kalkstein durch starkes Glühen in den Kalköfen, jetzt meist 
im’ Ringofen (s. S. 540), hergestellt, wobei die Kohlensäure entweicht. 
Vor Wasser und Luft sorgfältig geschützt aufzubewahren, da er sonst 
abstirbt. Dieser gebrannte oder Aetzkalk wird mit weichem Wasser 
(am besten Regenwasser) gelöscht, entweder trocken zu Pulver 
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(Staubkalk), wozu die aufgehäuften Kalkstücke mit Sand völlig 
überdeckt und dann überbraust oder auch in rohgeflochtenen Körben 
eine Zeitlang in Wasser getaucht werden, oder aber zu Kalkbrei. 

Hierzu bringt man den Kalk am besten zunächst mit dem gleichen 
Gewichte Wasser zum Zerfallen, wobei er gedeiht (d. h. sein Raum- 
inhalt bedeutend vergrölsert), und setzt dann sogleich noch das doppelte 
Gewicht Wasser unter Umrühren zu. Bei zu wenig Wasser verbrennt 
der Kalk, bei zu viel ersäuft er. Totgebrannte Stücke sind durch zu 
hohe Glut beim Brennen von magerem Kalkstein entstanden. — Die 
entstehende Kalkmilch fliefst in eine (nicht ausgemauerte) Erdgrube 
und gesteht hier, unter Abrieselung von Unreinheiten und völliger 
Löschung aller Teilchen, zu dem Speckkalk; durch aufgestreuten Sand 
läfst sich der so eingesumpfte Kalk jahrelang gebrauchsfähig erhalten. 

Der aus magerem Kalkstein regelrecht hergestellte Kalk gibt beim 
Löschen körnigen, wenig geschmeidigen, magerenLöschkalk. IR.-T. 
fetter Kalk gibt mit 3 R.-T. Wasser 5 R.-T. Speckkalk; dagegen 1 R.-T. 
magerer Kalk mit 2 R.-T. Wasser nur 2 R.-T. Löschkalk, — Speckkalk 
soll vor der Verwendung (in der Grube) eine rissige Oberfläche 
zeigen. Frische Kalkmilch ist zur Mörtelbereitung ungeeignet. 

Zur Herstellung des Mörtels wird mittelgrober, möglichst mit 
!/, Feinsand vermischter, scharfkantiger, von Lehm und organischen 
Resten freier Quarzsand mit soviel Kalkbrei versetzt, dafs die Luft- 
räume zwischen den Körnern gerade ausgefüllt werden, mithin der 
Gesamtinhalt sich nicht vergröfsert. Bei fettem Kalk nimmt man für 
Mauern über der Erde 1 R.-T. Kalk:3 R.-T. Sand, für Grundmauern 
1 R.-T. Kalk:4 R.-T. Sand. Bei magerem Kalk 1 R.-T. Kalk: 1 bis 
2 R.-T. Sand. Mit dem Kalkgehalte wachsen die Erhärtungszeit und 
die Festigkeit, aber auch die Kosten. — Ein Zusatz von dicker Kuh- 
milch verleiht dem Mörtel aufserordentliche Härte. — Das Mischen 
geschieht mit Vorteil in Mörtelmaschinen, deren Erzeugnis aber 
baldige Vermauerung verlangt. 

Erhärtung des Kalk-Sand-Mörtels. Sofort beginnt durch teil- 
weises Verdunsten des Wassers das Austrocknen, wodurch die Teilchen 
zusammenhaften und sich auch Lücken bilden: der Mörtel zieht an. 
Erst nach beträchtlicher Verminderung des Woassergehaltes geht die 
eigentliche Erhärtung durch Aufnahme von Kohlensäure aus der Luft 
vor sich. Diese schlägt aus dem die ganze Masse durchsetzenden 
bzw. überziehenden Kalkwasser (Auflösung von Löschkalk in etwa 
800 T. Wasser) kristallinischen kohlensauren Kalk nieder, der die 
innige Bindung aller Teile bewirkt. Austrocknung und Erhärtung 
gehen von den Aufsenflächen allmählich nach innen vor; erst nach 
vielen Jahren ist die Umwandlung in kohlensauren Kalk gröfstenteils 
beendet. Mit nicht gehörig genäfsten Steinen hergestelltes Mauerwerk 
hat geringe Festigkeit. Durch künstliche Erhitzung rasch getrockneter 
Mörtel fällt auseinander. Für guten Kalk-Sand-Mörtel ist X =40 kg/qem. 
Durch Frost wird der Kalk-Sand-Mörtel zerrissen, solange er noch 
nicht angezogen hat; die für die Verarbeitung polizeilich erlaubte 
Frostgrenze ist vielfach auf — 2° festgesetzt. Bei stärkerem Frost 
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wendet man mit Erfolg Wasser und Steine in erwärmtem Zustand an 
oder setzt dem Wasser Soda zu. 

Durch eine geringe Beimischung von Portlandzement wird 
die Erhärtung wesentlich beschleunigt; zugleich werden die Festigkeit 
und Härte hierdurch beträchtlich vergröfsert. 

Sparkalk ist mit Lehm vermischter Kalk-Sand-Mörtel; bindet 
nicht, gibt wenig festes Mauerwerk und ist gänzlich zu verwerfen. 

Als Mörtel für Werkstücke (Sandsteine u. a.) dient ein Ge- 
misch von Staubkalk und Ziegelmehl. 

Der innere Wandputz wird aus Löschkalk, Gips und wenig Sand 
hergestellt. Das beschleunigte Austrocknen des Wandputzes mittels 
(auf gemauerter Unterlage aufzustellender) Kokskörbe, wobei die auf- 
steigende Kohlensäure wesentlich mitwirkt, liefert weniger feste und 
oft rissige Flächen; auch gefährden Kohlensäure und Kohlenoxyd die 
Bauarbeiter. 

Stuccolustro(Glanzstuck). Mit Marmorstaub gemischter Fettkalk 
wird auf rauhem Grundputz aufgetragen, marmorartig bemalt und poliert. 

3. Gipsmörtel, durch Anmachen von entwässertem und gepulvertem 
Mauergips hergestellt. Bis auf 200° erhitzt, gibt der natürliche Gips 
(s. S. 534) leicht sein ganzes Kristallwasser (21 vH) ab und hat dann 
die Fähigkeit, mit Wasser angemacht, sich sehr rasch wieder damit 
zu verbinden und zu einer wenig harten Masse zu erstarren. Er- 
hitzung wenig über 200° macht ihn totgebrannt, so dafs er gar 
nicht mit Wasser abbindet. Wird er aber weiter bis 400° und mehr 
erhitzt, so wird er dichter und schwerer und erlangt hydraulische 
Eigenschaften, d. h., er bindet mit Wasser sehr langsam zu einer 
äulserst harten Masse ab. 

Von den beiden, hiernach sehr verschiedenen Stoffen ist der 
erstere im gepulverten Zustande der Stuck- oder Bildhauergips 
(Schnellgips), welcher in der Regel, nur bis 130° gebrannt, noch 
5 vH Wassergehalt hat und dessen Anmachung mit Wasser deshalb 
erst in etwa 30 Min. völlig erstarrt, ohne sich dabei zu stark zu er- 
wärmen. Da sich die Masse hierbei etwas ausdehnt, füllt sie Gufs- 
formen rasch und vollkommen aus (Herstellung der inneren Bau- 
ornamente in Leimformen). Höher (bis 200°) erhitzt, bindet er zu 
rasch ab und ist „hitzig“, so dafs die Leimformen zu schmelzen be- 
ginnen; auch treibt er dann nachträglich ebenso wie der zu wenig 
(d. h. unter 120°) gebrannte Gips. 

Die zweite Art, der Estrich- oder Mauergips (Gipskalk), verhält 
sich, wenn er in allen Teilen zur schwachen Rotglut gekommen ist, 
als Pulver mit Wasser angemacht, ähnlich wie langsam bindender 
Zement. Der steife Gipsteig, stundenlang noch weich bleibend, er- 
härtet erst nach vielen Tagen vollständig, ist dann aber sehr hart, 
aulserordentlich fest, dicht und wetterbeständig und treibt auch nicht. 

Andere Anwendungen des Stuckgipses: Decken- und Wandputz aus 
Gips und Kalk bzw. Sand. Gipsdielen und Gipsplatten, u. a. die 
Sittigschen mit Kokosfasereinlage besonders fest und feuersicher, in 
verschiedenen Stärken bis 9 cm, zu leichten, rasch aufzuführenden 
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Innenwänden, Decken usw. (vrgl. Abteil. II, S. 93). Rabitz-Wände: 
Mit Leimwasser verrührtes Gipspulver, mit Kalk-Sand-Mörtel gemischt, 
wird auf ein Drahtgeflecht oder auf Streckmetall aufgetragen (vrgl. 
Abteil. II, S. 93). Scagliola aus Gipspulver und gepulvertem Gipsspat, 
mit Leimwasser angemacht. Stuckmarmor aus Gipspulver, Leimwasser 
und den Farbstoffen auf rauhem Grundputze. Ferner Alaungips, 
Marmorzement von der Walkenrieder Gipsfabrik usw. — Erheblich 
gehärtet und widerstandsfähig gemacht werden diese Gipsarbeiten 
durch das Kesslersche Gipsfluat. 

Anwendungen des Estrichgipses: Gipsmörtel, u. a. in Paris zu 
allen Mauern über dem Erdgeschosse wie auch zum äufseren Verputze 
benutzt, wird als steifer Brei ohne alle Beimengungen aufgetragen. Zu 
rascherem Trocknen und der Ersparnis halber setzt man oft !/, bis 
!/, Sand oder Ziegelmehl zu. Haftet vorzüglich an den Steinen und 
ist schliefslich härter als diese (Pyramiden; Ruinen bei Osterode, Süd- 
harz). Gipsestrich, aus grobgemahlenem, mit wenig Wasser zu gleich- 
mäfsigem Brei verarbeiteten Gips auf eine vorher nafs gemachte Unter- 
lage (Grobsand, geschlagener Lehm, Kohlenasche), ausgebreitet, nach 
24 st geschlagen und geglättet, auch mit angewärmtem Leinöl getränkt, 
in 1 bis 2 Wochen beschreitbar, ist ein billiger, dauerhafter, für die 
Mäuse unangreifbarer, feuer- und wassersicherer Fu[sboden für Vorrats- 
kammern, Kornspeicher, Flure, Trockenböden usw. Gipsestrich, nach 
vollkommener Austrocknung mit Linoleum (s. S. 538) belegt, gibt 
einen vortrefflichen Fufsboden, aber nur auf massiven Decken. Gips- 
beton zu Kunststeinen und Gufsmauerwerk, wie Zementbeton herge- 
stellt, gibt sehr feste und harte Quadern und, die Fernhaltung der 
Erdfeuchtigkeit vorausgesetzt, höchst trockene Wände, deren Wider- 
standsfähigkeit langjährig erprobt ist. 


b. Wassermörtel (hydraulischer oder Zementmörtel). 


Die Stoffe, die zur Herstellung solcher Mörtel dienen, sind mannig- 
faltiger Art, jedoch sind bei allen Ton und Kalk die Grundbestand- 


: teile. Wesentlich ist bei einem hydraulischen Mörtel sein Gehalt an 
kieselsaurer Tonerde. 


1. Puzzolane, natürliche oder künstliche, durch Glühen aufge- 
schlossene Tonerdesilikate, die dem Löschkalke zugemischt, diesem 
die Eigenschaft verleihen, im Wasser zu erhärten. 


& Natürliche Puzzolane: Puzzolanerde (Italien, Frankreich), 
Santorinerde (Griechenland). Der Trafs (vulkanischer Tuffstein vom 
Niederrhein), zu Wasserbauten sehr geeignet, wird in Stücken und in 
Mehlform gehandelt. Am besten in Stücken zu beziehen, die dann 
kurz vor dem Gebrauch gemahlen und dem Kalke zugemischt werden. 


Trafsmörtel ist vorzugsweise hydraulisch, wird jedoch, wo Trafs 
billig ist, auch mit Vorteil als Luftmörtel benutzt. 1 G.-T. gebrannter 
Kalk, 2 G.-T. zu Pulver gelöschter Kalk, 1 G.-T. Trafs mit möglichst 
wenig Wasser. 1 bis 4 G.-T. nasser Kalkbrei mit 2 G.-T. Trafs ohne 
Wasser gibt vollen Trafsmörtel.e Mit Sand (1 G.-T. Trafs, 1 G.-T. 
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Kalk, 1 G.-T. Sand bis 1 G.-T. Trafs, 2 G.-T. Kalk, 4 G.-T. Sand) 
erbält man verlängerten Trafsmörtel.*) — Durch Raumbeständigkeit 
uud Wasserdichtigkeit (deshalb zu Talsperren) besonders ausgezeichnet. 
Zu 1 cbm Trafsmörtel gehören z. B. 376 \ Kalk, 572 | Trafs, 655 | Sand; zu- 
sammen 1593 |. Oder: 88,5 I, Kalk, 135 | Trafs, 154 | Sand geben 235 | Mörtel. 
ß. Künstliche Puzzolane: gebrannter Ton jederart, in Mehl- 
form, also u. a. Ziegelmehl. Gebräuchlicher Wassermörtel aus 3 R.-T. 
Kalkbrei, 2 R.-T. Ziegelmehl und 3 R.-T. Sand. — Körnige Hoch- 
ofenschlacke von geeigneter Zusammensetzung (50 bis 60 vH SiO, 
und 15 bis 20 vH Al, O,) mit Kalkbrei gemengt, bindet langsam, aber 
äufserst hart. Daraus hergestellte Schlackensteine (s. unter 9. auf 
S. 538) sind stark hydraulisch. — Günstig zusammengesetzte Stein- 
oder Braunkohlenasche gibt mitStaubkalk und ein wenig verdünntem 
Wasserglas (u. Umst. mit Sandzusatz) brauchbaren Wassermörtel. 


Passow-Zement: Hochofenschlacke, deren Zusammensetzung 
gewissen Bedingungen entsprechen mufs, wird nur durch Luft, unter 
Ausschlufs von Wasser granuliert und dann zu Mehl zerkleinert. Er- 
füllt ohne weiteres alle wesentlichen Anforderungen an einen langsam 
bindenden Portlandzement. Für rasches Abbinden ein Zusatz von 
Portlandzement. 


2. Hydraulische Kalke sind Kalksteine mit einem günstigen Gehalt 
an Tonerdesilikaten und Sand (20 bis 25 vH), u. a. Septarienkalke 
und gewisse Mergelarten, Jura- und Muschelkalke. Auf Faustgröfse 
gebracht, werden sie in Schachtöfen mit Kohlen geschichtet, vor- 
sichtig (nur bis zur Sinterglut, sonst erfolgt Verglasen) gebrannt und zu 
Pulver vermahlen. In frischem Zustande zu gebrauchen. Ohne oder 
mit Sand und mit Wasser angemacht, erhärtet die Masse sehr rasch 
in Wasser und erhält mehr oder weniger Festigkeit. Bei manchen 
tritt nachträglich Raumvergröfserung (Treiben) ein, was selbst durch 
reichlichen Sandzusatz nicht ganz zu verhindern ist. Hydraulischer 
Kalk (ohne Sand) mit wenig Wasser zu Mauern in bewegtem Wasser; 
mit Sand (3 R.-T. Zement, 2 R.-T. Sand) zu Mauerwerk im Nassen; 
1 R.-T. Zement und 6 bis 8 R.-T. Sand zum Mauerputz. 

Hierher gehören ferner die Romanzemente, von denen der älteste 
der englische ist. Aehnlich sind der Bielefelder, Mindener, Culm- 
bacher, Perlmooser usw., sämtlich billiger als Portlandzement. Spez. 
Gew.: gepulvert, lose eingelaufen i. M. 0,82, eingerüttelt i. M. 1,27. 

Vielfach bewährt hat sich der Natur-Zementkalk von Schenk 
& Vogel, Förderstedt, durch scharfes Glühen eines Dolomits erhalten. 
Besteht aus rd. 60 vH Kalk, 15 vH Magnesia, 8 vH Eisenoxyd und 
14 vH löslicher Kieselsäure. Mit Sand (1:6) trocken gemischt und dann 
mit Wasser zum Brei angemacht, bleibt die Masse 24 Stunden liegen, 
bevor sie gebraucht wird. Eignet sich zu Mauerwerk in nassem Boden, 
Brücken, Gewölben, Tunneln u. drgl. sowie zum Putzen von Wetter- 
wänden. Aehnlich der hydraulische Kalk von Rüdersdorf, der 


*) Ueber Trafsprüfung s. Z. d. B. 1897 S. 179 u. f.; ferner M. Gary, Mit- 
teilungen a. d. Kgl. techn. Versuchsanstalten zu Berlin, 1901 Heft 1 8. 8. 
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westfälische Wasserkalk von Recklinghausen (Wicking) und 
der vielgerühmte Viktoria-Puzzolan-Zement von Thale a, H. 


3. Portlandzement ist durch Brennen einer bestimmten Mischung 
aus Ton und Kalk künstlich erzeugter hydraulischer Kalk, daher 
von gleichmäfsigerer Beschaffenheit als die natürlichen hydraulischen 
Kalke. Seine Güte hängt ab von der Beschaffenheit der Rohstoffe, 
besonders von der des Tons, von ihrer innigen und gleichmäfsigen 
Mischung, der richtigen Temperatur beim Brennen und von der Fein- 
heit der Mahlung. 

Portlandzement ist ein bläulich- oder grünlich-graues, sehr feines 
Pulver; spez. Gew.: erhärtet 2,7 bis 3,2; gepulvert, lose eingelaufen 
1,3, eingerüttelt 1,95. Die Vorgänge bei der Erhärtung des Portland- 
zementes (und der anderen hydraulischen Bindemittel) sind noch nicht 
völlig aufgeklärt. Chemische Zusammensetzung ziemlich gleichmäfsig, 
i. M. 60 vH Kalk, 23 vH Kieselsäure, 7,5 vH Tonerde, 3,5 vH Eisen- 
oxyd usw. DBetreffs fremder Beimischungen gilt allgemein folgendes: 


Jedes Erzeugnis, dem während oder nach dem Brennen fremde Körper bei- 
gemischt wurden, ist nicht als Portlandzement und sein Verkauf unter dieser Be- 
zeichnung als Täuschung zu betrachten. Ein Zusatz von 2 vH Gips ist jedoch ge- 
stattet. Guter Portlandzement wird durch Zumischen von Kalksilikat (Hochofen- 
schlackenmehl usw.), Trafs usw. nicht verbessert. Aber selbst wenn nachweislich 
dadurch Verbesserung einträte, sind solche Zusätze nicht zu gestatten, weil deren 
Menge und Art zu erkennen, dem Käufer nicht möglich ist. 


Normen für einheitliche Lieferung und Prüfung von 
Portlandzement. 
Rund-Erlafs des preufs. Ministers der öffentl. Arbeiten vom 28. Juli 1387. *) 


(Auszug.) 


1. Verpackung und Gewicht. In der Regel soll Portlandzement in Normalfässern 
von 180 kg brutto (rd. 400 engl. Pfd.) und etwa 170 kg netto und in halben Normal- 
fässern von 90 kg brutto und etwa 83 kg netto verpackt werden. Das Brutto-Gewicht 
soll auf den Fässern verzeichnet sein. — Wird der Zement in Fässern von anderem 
Gewichte oder in Säcken verlangt, so mufs das Brutto-Gewicht auf diesen Ver- 
packungen ebenfalls durch deutliche Aufschrift kenntlich gemacht werden. — Streu- 
verlust, sowie etwaige Schwankungen im Einzelgewichte können bis zu 2 vH nicht 
beanstandet werden. — Die Fässer und Säcke sollen aufser der Gewichtangabe auch 
die Firma oder die Fabrikmarke der betreffenden Fabrik mit deutlicher Schrift tragen. 

[Die Bestimmungen unter 1. sind zumteil durch den Minist.-Erl. vom 23. April 
18397 (s. nächste Seite) ersetzt bzw. erweitert worden.] 

2. Bindezeit. Je nach der Art der Verwendnng kann Portlandzement lang- 
sam oder rasch bindend verlangt werden. 

Als langsam bindend sind solche Zemente zu bezeichnen, welche erst in 2 st 
oder in längerer Zeit abbinden, eine mittlere Temperatur des Wassers und der Luft 
von 15 bis 180 vorausgesetzt. 

Während des Abbindens darf rasch bindender Zement sich merklich erwärmen, 
dagegen langsam bindender nur unwesentlich. Portlandzement wird durch längeres 
Lagern langsamer bindend, gewinnt dagegen bei trockener, zugfreier Aufbewahrung 
an Bindekraft. Vertragsbestimmungen, welche nur frische Ware vorschreiben, sollten 
daher in Wegfall kommen. 

3. Raumbeständigkeit. Portlandzement soll nicht treiben, d. h. raumbeständig 
sein. Als entscheidende Probe soll gelten, dafs ein auf einer Glasplatte hergestellter 


*) S. Z. d. B. 1887 S. 309; als Sonderdruck zu beziehen von Wilh. Ernst & Sohn, 
Berlin W. — 8. auch Z. d. B. 1390 8. 539. 
35* 
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und vor Austrocknung geschützter Kuchen aus reinem Zement, nach 24 st unter 
Wasser gelegt, auch nach längerer Beobachtungszeit (bis zu 23 Tagen) durchaus keine 
Verkrümmungen oder Kantenrisse zeigen darf. 

4. Feinheit der Mahlung. Portlandzement soll so fein gemahlen sein, dafs eine 
Probe von 100 g auf einem Siebe von 900 Maschen/qem höchstens 10 vH Rückstand 
hinterläfst. Die Drahtstärke des Siebes soll die Hälfte der Maschenweite betragen. 

5. Festigkeitsproben. Die Bindekraft von Portlandzement soll durch Prüfung 
einer Mischung von Zement und Sand ermittelt werden. Die Prüfung soll auf Zug- 
und Druckfestigkeit nach einheitlichem Verfahren geschehen, u. zw. mittels Probe- 
körper von gleicher Gestalt und gleichem Querschnitt und mit gleichen Apparaten. 
Daneben empfiehlt es sich, auch die Festigkeit des reinen Zementes zu bestimmen. 

Die Zerreifsproben sind an Probekörpern von 5 gem Querschnitt der Bruchfläche, 
die Druckproben an Würfeln von 50 qem Fläche vorzunehmen. Für die Zerreilsungs- 
dauer wird bestimmt, dafs die Zunahme der Belastung während des Zerreilsens 
100 g/sk betragen soll. Bei den Druckproben soll der Druck stets auf zwei Seiten- 
flächen der Würfel, nicht aber auf die Bodenfläche und die bearbeitete obere Fläche 
ausgeübt werden. Zur Erzielung richtiger Durchschnittzahlen sind für jede Prüfung 
mindestens 10 Probekörper anzufertigen. Das Mittel aus den zehn Proben soll mafs- 
gsebend sein. 

Langsam bindender Portlandzement soll bei der Probe mit 3 G.-T. Normalsand 
(s. £. S.) auf 1 G.-T. Zement nach 23 Tagen Erhärtung (1 Tag an der Luft und 
27 Tage unter Wasser) eine Zugfestigkeit von mindestens X,=16 kg/qem haben. 
Die Druckfestigkeit soll mindestens X=160 kg/qem betragen. 

Bei schnell bindenden Portlandzementen ist die Festigkeit nach 28 Tagen im 
allgemeinen geringer, als vorstehend angegeben. Es soll deshalb bei Nennung von 
Festigkeitszahlen stets auch die Bindezeit angeführt werden. 

Zement, der eine höhere Zug- oder Druckfestigkeit zeigt, gestattet in vielen 
Fällen einen gröfseren Sandzusatz und hat Anrecht auf einen entsprechend höheren 
Preis. 

Um zu übereinstimmenden Ergebnissen zu gelangen, mufs überall Sand von 
gleicher Korngröfse und gleicher Beschaffenheit benutzt werden. Diesen Normalsand 
für Deutschland erhält man aus dem gewaschenen und getrockneten Quarzsand von 
Freienwalde a. O., den man zuerst durch ein Sieb von 60 Maschen/gem (Draht- 
stärke 0,338 mm) siebt, wodurch ihm die gröbsten Teile entzogen werden, alsdann 
werden noch mittels eines Siebes von 120 Maschen/gqem (Drahtstärke 0,32 mm) die 
feinsten Teile aus ihm entfernt. (Spez. Gew. des Normalsandes 1,41.) 

[Folgen im Minist.-Erl. genaue Regeln über die Anfertigung der Proben und 
deren Behandlung bei der Prüfung.] 


Anweisung für die Ermittlung des Nettogewichtes bei der 
Abnahme von Portlandzement. 
Rund-Erlafs des preufs. Ministers der öffentl. Arbeiten vom 23. April 1897.*) 


Bei der Veranschlagung, Verdingung und Abnahme von Portlandzement ist 
fortan das Nettogewicht (in kg oder t) zugrunde zu legen. 

Die Verpackung kann in Fässern oder Säcken erfolgen. Auf den Verpackungen 
müssen Brutto- und Nettogewicht sowie Firma oder Marke der betreffenden Fabrik 
deutlich angegeben sein. 


Fässer sollen in der Regel die Normalgröfse von 


180 kg brutto = etwa 170 kg netto für ganze Fässer, 
90 „ ” — 83 „ D) „ halbe nur 
45 „ Pa 40 „ ” ». viertel 2 ehaners 
Doch ist auch die Packung in gröfseren Fässern von 200 kg brutto zuzulassen. 
Zur Feststellung des Nettogewichtes einer Lieferung soll wenigstens ein Zehntel 
der gelieferten Fässer oder Säcke nach beliebiger Auswahl des abnehmenden Beamten 
genau verwogen werden. Hierbei ist zunächst das Bruttogewicht zu ermitteln und 
alsdann durch Abzug des Gewichtes der Verpackungen das Nettogewicht festzustellen. 
Weicht dieses um weniger als 2 vH von dem Gewichte ab, das die Fabrik angegeben 
hat, so ist das letztere der Abrechnung zugrunde zu legen. Beträgt die Abweichung 


» 
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nach unten mehr als 2 vH, so ist der überschiefsende Teil für die ganze Lieferung 
in Abzug zu bringen. Uebergewicht wird dagegen nicht bezahlt. 

Für die Ermittlung des Gewichtes der Verpackung ist anzunehmen, dafs alle 
Verpackungen einer Lieferung bzw. (bei gröflseren Lieferungen) einer Sendung von 
gleichem Gewichte sind; doch ist das Einheitsgewicht aus dem Durchschnitte wenig- 
stens des zehnten Teiles der Lieferung oder der Einzelsendung festzustellen. 


Die Hauptversammlung deutscher Portlandzement-Fabrikanten vom 19. Mai 1594 
falste folgenden Beschiufs: 

Vom 1. Januar 1895 ab darf für das Gebiet des Deutschen Reiches (mit Aus- 
schlufs der deutschen Kolonien) Portlandzement — abgesehen von Säcken — nur 
noch in Normalpackung, d. h. in ganzen Fässern zu 180 kg brutto, halben Fässern 
zu 90 k& brutto und viertel Fässern zu 45 kg brutto geliefert werden. Zulässige 
ist jedoch noch die in einzelnen Gegenden Deutschlands übliche gröfsere Packung 
in Fässern zu 200 kg brutto. 

Auf jedem Fasse mufs die Gewichtangabe auf dem die Bezeichnung der Fabrik 
enthaltenden Zettel gedruckt sein. 


4. Andere künstliche Zemente sind u. a.: Eisen-Portlandzement 
aus ca. 70 vH kalkreichem Portlandzement und 30 vH zu Mehl ver- 
mahlenem Hochofenschlackenkies zeigt sich sowohl für Luftbauten 
als für Bauten unter Wasser vorzüglich geeignet. 


Schlackenzement (Permzement, Puzzolanzement) besteht aus 
2 R.-T. geeigneter körniger, staubfein gemahlener Hochofenschlacke 
und 1 R.-T. gelöschtem Kalkpulver; dieser Mischung werden je nach 
Beschaffenheit der Schlacke oder des Kalkes 5 bis 10 vH Zuschläge 
von Puzzolanerde, Silikaten oder Kieseltonerde zugesetzt. *) 


Weifser Zement: von Ransome aus Ton, Kaolin und Kreide, marmor- 
artig; von Berkefeld aus Kieselguhr und Kreide; von Heintzel aus Kreide 
und Quarz, deren Gemisch heftig geglüht ist und dann mit Wasserglas zu 
einem dünnen Brei angemacht wird; neuerdings durch Brennen eines 
Gemenges von Kalkstein und Kaolin unter Zusatz von Feldspat. 


5. Anwendung der hydraulischen Bindemittel zu Wassermörtel, 
der auch als Luftmörtel die vorzüglichsten Dienste leistet, zu Beton 
(Grobmörtel), zu Kunststeinen (Rohrleitungen, Wasserbehältern, 
Verzierungen) usw. 


a) Wassermörtel für Mauern usw. 


Zement ohne Sandzusatz, nur unter Wasser anzuwenden, dient 
zum Ausfüllen von Sprüngen, Verstopfen von Quellen, Einspritzen 
in Hohlräume; ferner als bestes Mittel zum Vergiefsen von Eisen in 
Stein. Sonst (schon aus Rücksicht auf die Kosten) stets Sandzusatz. 
Möglichst feiner, scharfkantiger (am besten Gruben-) Quarzsand ist 
vorzuziehen; frei von Lehmteilchen usw. sollen sowohl Sand wie Wasser 
sein. Schnellbindender Zement mufs zunächst mit dem trockenen Sande 
gut vermischt und dann erst darf das Wasser hinzugerührt werden; 
langsam bindender Zement kann auch zuerst mit Wasser angerührt 
und hierauf erst mit trockenem Sande gemischt werden. Sorgfältigstes 
Durcharbeiten ist erforderlich. Die Menge des Wassers ist so zu be- 
messen, dals die Masse tunlichst dickflüssig ist. 


*) Näheres s. Pinkenburg, Ueber Schlackenzement, Z. d. B. 1390 S. 510. 
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Mehr, als vor dem Abbinden verarbeitet werden kann, darf nicht 
angemacht werden. Da Zement zu seiner Erhärtung viel Wasser be- 
darf, sind die Steine vor dem Vermauern mit Wasser völlig zu sättigen, 
die zu verputzenden Mauerflächen nach sorgfältiger Reinigung wieder- 
holt gehörig zu nässen und die Verputzarbeiten (Gesimse, Verzierungen 
usw.) noch längere Zeit (2 Wochen) nach der Herstellung stets feucht 
zu halten, um Reifsen und Abblättern zu verhindern. 


Mischungsverhältnisse von Zementmörtel (in R.-T.): 1 Zement 
mit 1 Sand (höchst fett); 1 Zement mit 3 bis 4 Sand (gewöhnlich); 
1 Zement mit 5 bis 6 Sand (mager). Eine Mischung von 1 Zement 
auf 1 Sand gibt etwa 1,5, eine Mischung von 1:2 etwa 2,3, von 
1:3 etwa 3,1, von 1:4 etwa 3,8, von 1:5 etwa 4,9 reinen Zement- 
mörtel. — Mischungsverhältnis des verlängerten Zementmörtels 
(in R.-T.): 1 Zement, 5 bis 7 Sand, 1 Kalkbrei oder 1 Zement, 
8 Sand, 1!/, Kalkbrei oder 1 Zement, 10 Sand, 2 Kalkbrei. — Für 
die 15 bis 20 cm starke Bettung der Asphaltstrafsen genügt eine 
Mischung von 1 Zement mit 3 bis 10 Grobsand (nebst Wasserzusatz), 
also i. M. 1 Fafs Zement (von 170 kg netto) auf 1 cbm Grobsand. 
— Festigkeitsangaben für Zement und Zementmörtel s. S. 363. 


Reiner Zement wird eher rissig als mit Sand gemischter und ist daher zum 
Abdichten nicht so geeignet als Zementmörtel, der bei Mischungen von 1 Zement 
mit 1 feinem, reinem Sand, oder 1 Zement mit 2 Sand und !/, bis !/, Kalkbrei, oder 
i Zement mit 3 Sand und 1 Kalkbrei, oder 1 Zement mit 6 Sand und 3 Kalkbrei 
gut wasserdicht bleibt. Schichtstärke 1,5 bis 2,5 em. Vorzügliche Dichtung er- 
reicht man dureh Anstrich mit Kesslerschem Zementfluat. 

Durch Frost tritt solange Zerstörung ein, bis der Mörtel abge- 
bunden hat. Anwärmung von Wasser und Sand sowie Anwendung 
von möglichst wenig Wasser beschleunigen das Abbinden. Durch 
Mischung von magerem Zementmörtel mit wenig fettem Kalkbrei 
wird dessen Dichtigkeit, Druckfestigkeit und Anhaften am Stein erhöht. 
Solcher viel wohlfeilere verlängerte Zementmörtel (s. oben) eignet 
sich überall, wo nicht die Festigkeit des fetten Zementmörtels ver- 
langt wird, z. B. für Wölbungen und zum Verputz; er ist gut zu ver- 
arbeiten und verleiht dem Mauerwerke gröfsere Festigkeit als sehr 
magerer Zementmörtel und beträchtlich gröfsere als Kalk-Sand-Mörtel. 
Zementmörtel widersteht hohen Hitzegraden und schwindet erheblich 
weniger als Kalk-Sand-Mörtel. 


Puzzolanmörtel, für Bruchstein 1 R.-T. Kalk auf 6 R -T. Puzzolan- 
erde; für Ziegel 3:7, für Putzarbeiten 2:3. 


b) Beton. 


Beton (Konkret); Grobmörtel zu Gründungsarbeiten unter Wasser 
oder in nassem Boden, also bei allen Wasserbauten, ferner zu Estrichen 
(s. Abteil. II., S. 97), zu den Kunststeinen, zu Decken (zwischen 
I-Trägern), zu ganzen Gebäuden und neuerdings zu Bogenbrücken *) 
usw. Zement, am besten Portlandzement, wird mit Sand und Stein- 


*) 8. Z. f. B. 1896, S. 279. Ferner C. Bach, Versuche über die Elastizität von 
Beton, Z. d. V. d. I. 1895, S. 489. 
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schlag (oder grobem Kies), ohne oder mit Kalkzusatz, gemengt und 
die Masse mit Wasser eben angefeuchtet. Sowohl der Sand (am besten 


reiner Quarzsand) als auch der Steinschlag — am besten rauhe, scharf- 
kantige Bruchstücke von harten, dichten Steinen (besser als runde 
Kiesel) — müssen gereinigt und vor dem Mischen leicht angenäfst 


werden. Gröfse der Steine oder Steinschlagstücke nicht über 6 cm, 
jedoch müssen bis dahin möglichst alle Gröfsen vertreten sein. Mörtel 
aus Zement und grobem Kies ohne Sand ist beträchtlich schwächer. 

Wird Zementmörtel sofort nach dem Anmachen unter Wasser ge- 
bracht, so fällt seine Festigkeit viel geringer aus, als wenn er an 
feuchter Luft erhärtet. Sehr verschieden verhalten sich ferner hierbei 
der schnell und der langsam bindende Zement. Mörtel mit dem 
ersteren, unmittelbar nach dem Anmachen unter Wasser gebracht, hat 
nach 24 st bedeutend höhere Festigkeit als solcher mit langsam 
bindendem Zement. Nach 7 Tagen hat letzterer die Festigkeit des 
ersteren überholt, nach 4 Wochen sind sie jedoch falst gleich. Beim 
Erhärten an der Luft zeigt Mörtel mit schnell bindendem Zement 
nach 24 st ebenfalls höhere Festigkeit, wird dagegen nach 1 und 
nach 4 Wochen vom Mörtel mit langsam bindendem Zement bedeutend 
übertroffen. Hiernach vermeide man womöglich, unmittelbar 
ins Wasser zu betonieren, halte vielmehr vor dem Abbinden des 
Mörtels das Wasser fern. Zu Arbeiten, die unter Wasser oder bei 
Wasserandrang ausgeführt werden müssen, nehme man schnell 
bindenden Zement, andernfalls besser langsam bindenden Zement. 

Ein geringer Kalkzusatz (u. zw. noch besser zu Pulver gelöschter 
hydraulischer Kalk als Speckkalk) zum Portlandzementmörtel macht 
ihn fähig, unter Wasser rascher zu erhärten, und verleiht ihm, ob 
in Wasser oder Luft erhärtet, gröfsere Festigkeit. Solche billigen 
Zementmörtel verdienen den Vorzug vor Mörteln aus Trafs oder 
Romanzementen. 

Sehr wichtig ist der Einflufs des Einstampfens. Derselbe Beton, 
einfach in Wasser mittels Trichter eingefüllt, zeigt nach 4 Wochen 
nur den dritten Teil der Festigkeit, die er im eingestampften Zustande 
hat. Zu Betonierungen unter Wasser versenkt man den (besonders 
fetten) Beton in Kästen, Säcken oder mittels Rohren und schützt ihn 
vor strömendem Wasser bis zur Erhärtung durch Spundwände (vrgl. 
Abtei hl, 25,792,0% fe). 

Mischungsverhältnisse (in R.-T.) für Konkretmauerwerk und 
Betondecken aus Zement, Sand und Steinschlag oder Kies: 1:2:4 
—14,A Beton, 7128:6 —=6,6“%Beton;.il:4:8== 8,8, Beton;n1: 5210 
— 11,3 Beton; ferner für Grundmauern aus verlängertem Zement- 
beton: 1 Zement, 1 Kalkbrei, 5 Sand, 9 Kies (Strafsburger Universität); 
1 Zement, 1 hydr. Kalk, 6 Sand, 10 Kies (Pfeiler der Mainbrücke 
zu Frankfurt); aus reinem Beton, bei sehr nassem Boden (Hamburg): 
2 Zement, 5 Sand, 7 Steinschlag. 

Schlackenbeton, ein magerer Beton aus Kohlenschlacken und 
Fettkalk, nur zu Ausfüllungen bei Wellblech-Zwischendecken (bis 
mindestens 5 cm über den Wellen), zu Zwickelausfüllungen (bis über 
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Trägergleiche) bei den Decken aus gewölbten, gestampften Beton- 
kappen usw. Gewicht 750 kg/cbm. 

Das Mischen des Betons geschieht, indem Sand und Zement 
trocken mit Schaufeln durchgearbeitet und die Masse dann mit wenig 
Wasser gleichmäfsig feucht gemacht wird, worauf man sie mit dem 
leicht angenäfsten Kies tüchtig durchschaufelt. Beton-Mischmaschinen 
(z. B. von Bünger & Leyrer in Düsseldorf) arbeiten um etwa ein Drittel 
billiger als Handmischung und geben ein gleichmäfsigeres Gemenge.*) 

Das Gemisch wird in Holzverschalung schichtenweise eingefüllt 
und jede Schicht solange gestampft, bis sich an der Oberfläche Wasser 
zeigt. Solcher trocken verarbeiteter Stampfbeton ist viel tragfähiger 
als der Gufsbeton, bei dem die nasse Mörtelmischung in die Form 
eingeschüttet wird. 


Zur Herstellung des Zementsteins (Kunststeins) verwendet man 
besten langsam bindenden Portlandzement, gemengt mit feinstem Sande 
bis grobem Kiessande, je nach den anzufertigenden Gegenständen. 
Das Verfahren ist etwa wie beim Stampfbeton und liefert ein dem 
Kunstsandstein (s. S. 536) ähnliches Erzeugnis. Für besonders glatte 
Oberflächen bringt man zunächst in die hölzerne, oft mit Zinkblech 
verkleidete Form als Vorgufs einen etwas flüssigen Brei aus sehr 
fettem Zementmörtel (1:1), der dann an die eingeschlagene trocknere 
Zusatzmasse seinen Wasserüberschufs abgibt. Erst nach 1 bis 2 Tagen 
aus den Formen genommen, müssen die Gegenstände noch 1 bis 
2 Monate täglich angefeuchtet werden. 

Stampfbeton (Zementbeton) findet immer gröfsere Anwendung 
im Hoch- und Tiefbau [zu Decken, Gewölben, Wänden, Fufsböden, 
Brunnenringen, zu Rohren für Durchlässe, Kanalisationen und Wasser- 
leitungen, zu Kanal-Einsteigschächten und Regeneinlässen (Gullys), zu 
Futtermauern, Ufer-, Wehr- und Schleusenbauten, zur Herstellung 
von Grundmauern, von Bauwerken und Maschinen, zu Behälterbauten 
allerart usw... Aus Kunststein werden hergestellt Treppenstufen, 
Treppenabsätze, Fliesen, Bürgersteigplatten, Pflastersteine, Mauer- 
abdeckplatten, Krippen, Rinnen, Bau-Zierformen, Dachziegel, Zement- 
verblender usw. 

Die Stampfbeton-Rohre für Kanalisation, Durchlässe und offene 
Wasserleitungen mit rundem oder eiförmigem Querschnitte (Spitze 
nach unten, Achsenverhältnis 2:5) erhalten innen durch Imprägnierung 
(z. B. mit Kefslerschem Zementfluat) eine etwa 8 mm starke, wasser- 
dichte, öl- und säurefeste Schicht. Sie werden frühestens 3 Monate 
nach Fertigstellung verlegt, wobei in starken Gefällen die Sohle be- 
sonders vor Abnutzung geschützt wird. Dichtung der Verbindungsfalze 
mittels Teerstrickes und Ton von aufsen, mit Zement von innen. 
Die fertig verlegten Rohre werden mit lehmigem Kiessande (bei starker 
Auflast Kiessand mit !/,; bis !/,, Zementzusatz) fest eingestampft. 
Die Beton-Fabriken verbürgen gewöhnlich eine ruhende Scheitel- 
belastung von 5000 bis 6000 kg/qm des wagerechten Rohrquerschnittes; 


*) 8.12.1d27BeH1396288152 
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jedoch verlegt man bisweilen derartige Rohr-Durchlässe unter 10 m 
hohen Eisenbahndämmen ebenso sicher wie bei nur 1 m Abstand vom 
Rohrscheitel bis Unterbau-Oberkante. — (S. die folg. Tafel.) 

Die kreisförmigen Stampf- 
betonrohre von 35 bis 100 cm 
Lichtweite erhalten den in Abb. 
18 gegebenen Querschnitt; die 
kleineren Rohre sind im Ouer- 
schnitte einfach kreisringförmig. 
— Für die eiförmigen Rohre 
gilt Abb. 19; hierbei ist für das 
volllaufende Profil der Wasser- 
querschnitt a 


NZZ 4 
F— 4,594 13 vs 20,37 ---48Y7---> 
der benetzte Umfang u=7,92989 r (also der hydraulische Radius 


F:uw—=0,5793r, s. S. 246), der Betonquerschnitt = 3,0392 r? und 
das Rohrgewicht — 0,76 r? kg/m (spez. Gew. — 2,5). 


Kr 


Stampfbetonrohre (Zementrohre). 


SE jrsgsee 5 5 | 39 jassklaea | oc 
Z zZ 
em dem cm m kg/m | cm gem cm m kg/m 
i Runde Form. 
755 44,2 | 2,25 |0,8| 17,2 35 962,1] 4 |1,0| 143 
10,0 Das 22251 1.01°21,6 40 1260,004,5 11,0, 193 
FOR NerLarT 8255 97,0) 728,5 45 1590,4| 5 ,1I0| 229 
15,0 | 176,7 2,5 |1,0| 34,4 50 1963,5) 5 a RER 
17,5 || 240,5 |3,0 |1,0| 48,3 60  ||2827,4 6 |1,0) 363 
20,0 || 314,2 | 3,0 | 1,0) 54,2 70 113848,4| 6,5 | 1,01 456 
22,5 || 397,6 |3,5 |1,0| 71,5 30 5026,6| 7 10,8 558 
25,0 | 490,9 | 3,5 1,01 78,3 90  116361,7) 7,5 |0,8| 670 
399.1700,913,5 -|1,0|..9241 100 7854,0| 8 |0,8| 792 


Ei-Form (Abb. 19). 
20/30 || 459 |3,5 |1,0| 9o 60/go || 4135| 9 |1,0| 684 
25/3750 27789,1.0804,0,815271°1'66,7/100-|| Stos [10 | 1,01” 844 
30/45 1034 |4,5 |1,0| 171 70/105 || 5628 | 10,5 |0,8| 931 
j 
| 


33162,5. 11 1407) 5,50 11,0] 0244 80720. 7 7357 112. ,10,31.1210 
40/60 1838 |6,0 |1,0| 304 | 93,3/140 || 10005 | 14 |0,7| 1655 
45/67,5|| 2326 |7,0 | 1,0] 400 100/150 || 11485 | 15 |0,5| 1900 
50/75 || 2871 7,5 |1,0| 475 | 1ro/ı65 || 13897 | 16,5 | 0,5] 2300 
Ist das eiförmige Profil (Abb. 19) nur bis zur Kämpferhöhe mit Wasser angefüllt, 


so ist der Wasserquerschnitt = 3,02333 r?, der benetzte Umfang = 4,7883r und der 
hydraulische Radius = 0,6314 r. 
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Bei Berechnung des lichten Rohrquerschnittes nehme man für mittlere Nieder- 
schlagverhältnisse bei mäfsigem Leitungsgefälle (1:300) 300 gem auf 1 ha zu ent- 
wässernder Fläche, so dafs z. B. ein rundes 50 em-Rohr von 1963,5 gem lichtem 
Querschnitte für 1963,5 :300 = 6,54 ha Fläche ausreicht. 

Beton-Eisen. Der vielfach angewendete Monierbau aus fettem 
Zementmörtel (1 Zement:3 Sand bis 1:]) mit Einlage von Eisen- 
stäben oder Drahtgeflechten oder neuerdings mit Vorteil von Streck- 
metall (Schüchtermann & Kremer, Dortmund), vereinigt die Druck- 
festigkeit des Zementmörtels (k=?20 bis 30 kg/qem) mit der Zug- 
festigkeit des Eisens (k&— 1000 kg/qem). Zu ebenen und gewölbten 
Decken, zu Wänden, Treppen, Behältern, Brücken usw. angewendet, 
liefert er tragfähige Bauten bei grofser Raumersparnis; (vrgl. Abteil. II, 
S. 98). Die Adhäsion des Zementes an Eisen beträgt 40 bis 47 kg/qem, 
so dafs selbst bei 10-facher Sicherheit 4 bis 5 kg/qem Adhäsion mit 
Sicherheit gerechnet werden können. Beim Hennebiquebau werden 
auch die Unterzüge und die Stützen in gleicher Weise hergestellt 
und mit den Decken verbunden. — Ferner Betoneisen-Pfähle 
nach Hennebique. 

Die Akt.-Ges. für Beton- und Monierbau, Berlin W., liefert 
ferner runde und eiförmige Monier-Rohre mit Eisenringen (für 
grofse Belastungen) oder mit Eisengeflechteinlagen (dünnwandige, für 
mittlere Lasten); diese Rohre übertreffen die vorstehend aufgeführten 
Stampfbetonrohre durch geringere Wandstärken und Gewichte, bei 
ungefähr gleichen Tragfähigkeiten und Preisen.*) 


GLAS.” 


Wichtigste Eigenschaften: Durchsichtigkeit, Undurchlässig- 
keit für Luft und Wasser (daher zu Trockenschichten geeignet), 
Härte und Glanz, Unveränderlichkeit, schlechte Leitungsfähigkeit für 
Wärme und Elektrizität (Isolierglocken); aufserdem Leichtigkeit und 
Mannigfaltigkeit der Formgebung, Färbung. 

Glas ist ein durch Zusammenschmelzen von Kieselsäure mit Kalk 
(oder Bleioxyd) und Natron oder Kali hergestelltes Gemenge von 
mehreren Silikaten, meist kieselsaurem Kalk und kieselsaurem Natron; 
spez. Gewicht i. M. 2,6 (vrgl. S. 464). Glas ist bei Weilsglut ganz 
dünnflüssig, bei Rotglut teigartig und zähe, so dafs es im ersteren 


*) Näheres über Monierbau s. im Z. d. B. 1386, S. 88, 144, 462; 1387, 8. 252; 
13898, 8. 83; 1889, 8. 49, 114; 1890, S. 164, 267: 1891. 8. 51, 208, 523; 1392, 
S. 149, 489; 1893, a 252, 444; 1895, 2.3882, 428, 481; 1896, S. "45, 227, 288, 
542; 1897, S. 150. 172, 430; 1398, S. 368, 380. — Koenensche Voutenplatten- 
Decke S. ebendas. 1897, S. 50, 579; 1398, S. 591. 

**) 8. Baukunde des Architekten I: Bd. 2. Teil} Berlin 1891. — Th. Landsberg, 
Glas- und Wellbleehdeekung; Darmstadt 1887. 
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Zustande gegossen, im letzteren geblasen werden kann. Nur 
wenn es nach der Formgebung gut „gekühlt“ wurde (die noch rot- 
glühenden oder wieder bis dahin erhitzten Gegenstände werden in einen 
heifsen Raum gebracht, mit dem sie ganz allmählich abkühlen), ist seine 
grolse Sprödigkeit und Zerbrechlichkeit im erforderlichen Grade herab- 
gemindert. Härte und Glanz werden durch den Kalkgehalt ver- 
gröfsert, durch Bleioxyd verringert. — Das Blasen des Glases geschieht 
immer mehr auf mechanischem Wege mit Luft oder mit Wasserdampf, 
letzteres nach Sievert (Dresden). 

Festigkeitsangaben für Glas s. S. 362 und 369. Durch verschieden 
starke Zusammenziehung bei der Abkühlung erhält das Glas aufsen 
Druck- und im Inneren Zugspannung. Sein Widerstand gegen Druck 
ist bedeutend gröfser als der gegen Zug; die Oberflächenhaut dient ihm 
zum Schutze, die natürliche (nicht die geschliffene) Oberfläche soll 
daher aufsen liegen. Noch widerstandsfähiger ist die Oberfläche bei 
dem (zwischen Metallplatten) gekühlten „Prefshartglas* von Siemens, 
bei dem allerdings (wie auch noch mehr bei dem de la Bastieschen 
„Hartglas“) jeder Eingriff in das Innere leicht die gänzliche Zerstörung 
hervorruft. 

Glas von geringer Güte leidet durch Regen und Luft, besonders 
in der Wärme, indem es erblindet (Treibhäuser u. a.) oder in Farben 
schillert und abblättert. Aber auch gutes Glas leidet schon, wenn es 
verpackt an feuchten Orten länger steht oder gar die Verpackung von 
Seewasser durchfeuchtet ist; daher ist Glas stets luftig und trocken 
aufzubewahren. Gutes Glas soll weder von scharfen Säuren noch Basen 
angegriffen werden; nur Flufssäure zerstört jedes Glas vollkommen. 


Zu baulichen Zwecken sind die wichtigsten Sorten folgende: 


1. Deutsches Glas [auch vielfach als rheinisches*) bezeichnet], 
in den rheinischen Hütten, aber ebenso in Westfalen, Schlesien, 
Sachsen usw. durch Blasen hergestellt, beherrscht jetzt fast aus- 
schlie(fslich den Markt in Deutschland und ist das gebräuchliche Fenster- 
glas. Die gangbarsten Sorten werden als sogen. #,-, 8/,- und ®/;- 
Glas gehandelt, welche Bezeichnungen den Stärken 2, 3 und 4 mm 
oder den Gewichten 5, 7,5 und 10 kg/qm entsprechen. Der Einheits- 
preis wächst mit der Grölse der Scheiben, jedoch nicht nach dem 


*) Der Runderlafs des preufs. Ministers der öffentl. Arbeiten, betreffend die Be- 
dingungen für die Lieferung von Fensterglas, vom 28. Juni 1894, bestimmt folgendes: 


1. Für die allgemeine Bezeichnung des für gewöhnliche Zwecke zu verdingenden 
Glases ist der in der Technik übliche Ausdruck „rheinisches Glas“ zu gebrauchen, 
ohne damit das Verlangen eines Ursprungsnachweises zu verbinden. 

Hierzu wird bemerkt, dafs die Bezeichnung „rheinisches Glas“ nur als ein Aus- 
druck für die Herstellungsweise, wie solche in den verschiedenen deutschen Landes- 
teilen üblich, anzusehen ist, nicht aber eine besondere Kennzeichnung des aus 
rheinisch- westfälischen Glashütten hervorgehenden Fabrikates, so dafs eine unbe- 
rechtigte Monopolisierung dieser Glashütten ausgeschlossen ist. 

2. Die allgemein in der Praxis gebräuchliche, der geringeren oder besseren Güte 
entsprechende Gruppierung als Glas I., II. oder III. Sorte bzw. als weiflses, halb- 
weilses oder grünes Glas ist zur allgemeinen Kennzeichnung der auszuschreibenden 
Lieferung beizubehalten, dsgl. auch die Abstufung nach den Stärkegraden &,, 6/4 
oder ®/,, entsprechend den Durchsehnittstärken von 2, 3 und 4 mm. 


556 5. Abschn.: Stoffkunde. VI. Glas. 


Flächeninhalte, sondern nach der Summe aus Längen- und Preiten- 
abmessung, sogen. „addierte Zentimeter“. Die Gröfse geht bis zu 
300 add. cm und mehr, bei den stärksten Sorten von 4,5 bis 5 mm 
Stärke nur bis 164 add. cm, so dafs hierfür das gröfste Tafelmafs etwa 
100.64 oder 96-68 usw. wäre. 


(Bei den Bahnhofshallen der Berliner Stadtbahn ist geblasenes Glas, 5 mm 
stark, in Tafeln von 50.85 cm verwendet worden.) 

Von den vier Güteklassen oder „Wahlen“ werden gewöhnlich bei 
besseren Bauten die 2. und 3. Wahl benutzt. Die 1. Wahl ist 
ganz rein und auch sonst tadellos. Die 4. Wahl dient nur zu unter- 
geordneten Zwecken, wie bei Kellern, Speisekammern, Bodenräumen, 
Treibhäusern, Oberlichtern usw.; ihr Preis ist für %/,-Glas 2,40 bis 
2,75 Mjqgm (eingesetzt. Die Bau-Preise für die 2. und 3. Wahl 
sind: */,-Glas eingesetzt bis 150 add. cm rd. 3 AC|qm, bis 210 add. cm 
rd. 3,25 Aj/qm, bis 260 add. cm rd. 4 W/am; ©|,-Glas kostet 40 vH, 
s/, 80 vH mehr als */,-Glas. Die Reparatur-Preise betragen das 
doppelte der Baupreise und mehr. Unter „Doppelglas* wird öfter 
auch ®,-Glas verstanden. — Weiteres s. Abteil. II, S. 80 und 9. 

2. Rohglas, gegossen, wird meist in Stärken von 3 bis 13 mm 
verwendet. Noch stärkere Sorten von 20 bis 30 mm und mehr (bis 
90 mm) werden zu Fufsboden-Einlagen benutzt; wegen der bei der 
Kühlung entstandenen, unregelmälsigen Spannungen springen die sehr 
starken Platten öfters bei plötzlicher Temperaturänderung (z. B. Regen 
auf die sonnenbeschienene Scheibe). Die Tragfähigkeit des Rohglases 
ist hoch (vrgl. S. 362 und 369), schon eine 10 mm starke Platte 
kann, auf 1 m freiliegend, mit leichtem Schritte begangen werden; 
es ist jedoch gegen Stöfse u. drgl. sehr empfindlich, weshalb man 
die Platten in Abständen von 40 bis 55 cm durch Sprosseneisen 
unterstützt (s. Abteil. II, S. 80). Die gewöhnliche Stärke für Be- 
dachungen, die wesentlichste Anwendung des Rohglases, ist 5 mm; 
Stärken über 7 mm sind selten. Es kommt glatt, gerautet oder geriffelt 
(was auch das Ausgleiten verhindert) und neuerdings auch mit ein- 
gebrannten Emailfarben verziert vor. 

Preise für weilses Rohglas (eingesetzt): 4 bis 6 mm stark 5 bis 6 AC/qm, 13 mm 
10 bis 15 AC/qm, 20 mm 25 bis 30 /qm, 26 mm 35 bis 40 ACjqm. 

3. Drahtglas der Akt.-Ges. für Glasindustrie, vorm. Fried. Siemens, 
Dresden, ist Glas mit einer darin völlig versenkten, also nicht rostenden 
Netz-Einlage aus Eisendraht, besitzt etwa die 1,5-fache Biegungs- 
festigkeit des Rohglases*) und gestattet geringe Stärken [kann schon 
bei 6 mm völlig sicher begangen werden]; behält, selbst wenn es 
durch Stöfse oder Gluthitze Sprünge erhalten hat, noch völlig sicheren 
Zusammenhalt, ist also feuer- und diebessicher. Der Lichtdurchgang 
wird bei 1 mm Drahtstärke und 7,5 mm Maschenweite um 27 vH ver- 
mindert. Empfiehlt sich zu Bedachungen und Fufsböden (Oberlichtern), 
macht Schutzgitter überflüssig. Zu Schutzgläsern für Wasserstände, 
zum Abschlufs von Lichtöffnungen in Treppenhäusern, Lichthöfen, 


*) 8. E. Hartig, -„Civil-Ingenieur“, Bd. 38, Heft 3; ferner ©. Mühlke, Drahtglas, 
2. d. B. 1892 S. 246. 
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feuersicheren Türen, Brandmauern u. dıgl. Stärken 8 bis 10, 15, 20, 
25 bis 60 mm. Die Tafeln (bis 100.60 cm grofs) lassen sich nicht 
schneiden, müssen daher genau nach Malfs bestellt werden. Preis bei 
8 bis 25 mm Stärke 10 bis 40 M|qm. 


Drahtglas der drei Manufakturen: Schalke (Westfalen), Stolberg 
(Rheinland) und Altwasser (Schlesien) ist dem vorigen ganz ähnlich, 
hat aber den Vorzug schneidbar und wegen des dünneren Drahtes 
mehr lichtgebend zu sein. Wird geliefert in Stärken von rd. 4 bis 
9 mm glatt und gerippt, von 10 bis 15 mm nur glatt, u. zw. als 
Tafeln von 350 - 70 cm und als Fufsbodenplatten von beliebigen Gröfsen 
in Stärken von 20 bis 35 mm. Preis bis 9 mm Stärke 4 bis 5 W/qm, 
für gröfsere Stärken rd. 1 #/mm, also für 15 mm 15 #|qm. 


4. Spiegelglas wird wie Rohglas durch Giefsen, aber aus einem 
feineren und bleihaltigen Glassatze hergestellt und dann auf beiden 
Seiten geschliffen und poliert; wegen des Verlustes der natürlichen 
Oberfläche und auch wegen des Bleigehaltes von rd. 2 vH ist es 
weicher und schwieriger zu behandeln. Von den drei „Wahlen“ dienen 
die 1. und 2. zu Spiegeln (jetzt meist mit Silberbelegung), Schaufenster- 
scheiben u. drgl. Stärke 4 bis 8 mm; wenn verlangt, auch stärker. 
Tafelgröfsen bis 3-5 m und darüber. 


Die Preise der Spiegelglasscheiben, mit der Gröfse sehr erheblich wachsend, 
nach dem Aachener Preiskurant von 1901, z. B. für Gröfsen von 0,5 qm 26 Jt/qm, 
von 2 qm 36 JC/qm, von 4 qm 39 AC/qm, von 6 qm 40,40 AC/qm, von 13 qm 63 ‚C/qm. 

Gegen die Ansätze dieser Preistafel wird je nach der Geschäftslage nach Prozenten 
abgeboten; i. J. 1904 stand der Nettopreis 50 bis 60 vH unter jenen Preisen. — Für 
“ das Einsetzen usw. ist hierzu ein Betrag von 30 bis 40 vH der Netto-Sätze zu rechnen. 

5. Prefshartglas der Akt.-Ges. für Glasindustrie, vorm. Fried. 
Siemens, Dresden, bei rascher Kühlung zwischen zwei Metallplatten 
geprelst, besitzt grofse Biegungsfestigkeit, so dafs z. B. Oberlichter aus 
sehr dünnen (2 bis 4 mm starken) Platten hergestellt werden können. 
Dieses Glas kann aber nicht mit dem Diamant usw. geschnitten werden 
und ist daher genau nach Mafs zu bestellen. Wegen der kleinen 
Abmessungen der Platten (0,2 bis 0,5 qm) gibt es viele Fugen und 
Sprossen, 


6. Kathedralglas, gegossenes, 2 bis 3 mm starkes, oft farbiges, 
auch geflammtfarbiges Rohglas mit unregelmäfsiger Oberfläche; in 
mehreren Hütten (Wiesau in Schlesien, Zwiesel in Niederbayern) für 
Kirchenfenster und Profanzwecke hergestellt. Dämpft das Licht und 
ist wenig durchsichtig, ohne matt zu sein. In Tafeln von rd. 0,7 - 1,5 m; 
Preis 5 bis 7 AC/qm. 

Aehnlich, aber besonders schön und auch kostspieliger ist das amerikanische 
Opalescentglas (K. Engelbrecht in Hamburg), das in Bleieinfassung trefflichen 
Ersatz für Glasmalerei abgibt. Preise 1,50 bis 4 Alkg. 

Alle diese Gläser können ganz oder in Mustern mattiert werden, 
u. zw. durch Aetzen mit Flufssäure oder durch Schleifen oder durch 
das Sandstrahlgebläse. Das erste Verfahren ist am teuersten (in einem 
oder mehreren Tönen 10 bis 50 A/qm ohne Glas), gibt aber eine 
glatte, wenig schmutzende Oberfläche; das dritte ist schon für 0,75 [qm 
ausführbar. — Die Färbung des Glases geschieht mittels verschiedener 
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Metalloxyde in allen möglichen Tönen, u. zw. entweder in der ganzen 
Masse oder oberflächlich durch Ueberziehen ungefärbten Glases mit 
Tarbigem (sogen. Ueberfangglas). 

Zu Bleiverglasungen werden verwendet: Kathedralglas, Antik- 
glas, Butzenglas (geblasen), farbiges Flachglas, Ueberfangglas, Opales- 
centglas. Preise 15 bis 50 #jqm und höher, mit Glasmalerei bis 
500 Ajqm. — Viel fester gefalst ist das Glas bei der neuen Elektro- 
verglasung. 

Die Luxfer-Prismen (Deutsches Luxfer-Prismen-Syndikat G. m.b.H. 
Berlin SW.) dienen zur Erhellung dunkler Räume mit gutem Erfolg. 
Diese weifsen Glasfliesen von 10 cm im Geviert, deren innere Seite 
mit parallelen prismatischen Querleisten versehen ist, werden auf 
elektrolytischem Wege durch sehr feine Kupferleisten fest verbunden: 
Elektroverglasung. Auswahl des Prismenwinkels je nach der 
Richtung des verfügbaren Lichtes. Die Tafeln werden lotrecht vor 
die Fenster oder an deren Stelle gesetzt oder als Markisen mehr oder 
weniger schräg je nach dem Zenithwinkel aufsen angebracht. Für 
Räume unter der Erde sind die Multiprismen und besondere Glas- 
fiesen geeignet. Von grolser Festigkeit und bedeutendem Widerstand 
gegen Feuer. Preis einschl. Aufstellung rd. 85 bis 90 A/qm. Zu 
Öberlicht und Dach dienen die Luxfer-Tafeln bis zu 2,5 -1,1 m, 
welche auf eigens konstruierten eisernen Sprossen kittfrei und beweglich, 
dabei völlig wasserdicht verlegt werden. Preis der Tafeln 13 Aqm, 
der Sprossen 3 bis 4 A/lfd. m. 

Glasbausteine ‚‚Falconnier‘‘ (Adlerhütten A.-G. Penzig, Schlesien) 
sind flaschenartige geschlossene Glaskörper von solchen Formen, dafs 
sie sich ohne Zwischenräume zum Schliefsen von Maueröffnungen, 
Decken von Dächern usw. zusammenfügen lassen. Auch in Farben, 
sowie in halben und dreiviertel Steinen erhältlich. Mörtel: 3 T. Sand, 
1 T. Zement mit etwas Kalkbrei. Etwa gebrochene Steine leicht aus- 
wechselbar. Ventilatoren aus Blech, an Stelle eines Steins zu setzen. 
Von den gangbarsten Sorten gehen rd. 55 Stück auf 1 qm; Preis des 
Steins weils 30 bis 385 4. Für Brandmauern u. a. Zwecke werden 
sie mit Drahtmantel geliefert (10 cm und 16 cm im Geviert). 

Zu lichtgebenden, aber undurchsichtigen Scheidewänden in Verkaufs-, 
Wirts- usw. Räumen, zu blinden Fenstern, für Räume, die auf gleicher 
Temperatur zu halten sind (Gärtnerei, Kühlhaus). 

Hartglasbausteine ‚Faust‘ (Sächsische Glaswerke A.-G., Deuben), 
rechteckig, hohl und unten offen, von solchen Abmessungen, dafs sie 
mit Normalsteinen in Verband gehen, übereinander und seitlich in- 
einander greifend. Weils und farbig. K = 32,6 kg/qem. Verwendung 
zu den gleichen Zwecken wie vorige. Preis für 59 Stück, die auf 1 qm 
gehen, weils 17,70 M 

Keramoplatten Patent Garchey (Adlerhütten A.-G. Penzig, Schlesien), 
aus glasiger Masse, auch Glasabfällen, aber undurchsichtig und zähe 
hergestellte Platten von der Härte des Korunds (9), empfehlen sich 
zu Fufsbodenbelag (Trottoir und Pflasterung), Wandverkleidung (auch 
poliert), als Fassadenverzierungen in verschiedener Färbung und Öber- 
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flächenbehandlung. Stärke 2und 38cm. Druckfestigkeit > 2000 kg/gcm. 
Preise 8 „#, 10 #, poliert 13 A/qm. 

Prüfung des Glases: 1. auf Farblosigkeit: Eine oder mehrere 
Scheiben werden auf einen weilsen Papierbogen, diesen teilweise be- 
deckend, gelegt und der Abstich geprüft; 2. auf Blasen, Schlieren, 
Wellen u. drgl.: Bei einem Lieferungsvertrage ist eine Probescheibe 
von der ungefähren Gröfse der zu liefernden Scheiben zugrunde zu 
legen; 3. auf Haltbarkeit: Die Probe wird, von einer Glocke dicht 
überdeckt, den Dämpfen stark rauchender Salzsäure 24 st ausgesetzt 
und dann in völlig reiner, staubloser Luft 24 st getrocknet. Sie darf 
nicht den geringsten weifslichen abwischbaren Anflug aufweisen, 

Da bisweilen farbloses Glas durch längere Einwirkung der Sonne 
bläulichrot wird, ist es für Gemäldegalerien, photographische Ateliers 
usw. auf seinen Mangangehalt zu untersuchen, wovon schon 0,1 vH 
jene Wirkung ausübt. — Windschiefe, verbogene oder mit Haarrissen 
behaftete Tafeln sind auszuscheiden. 


VII. KAUTSCHUK UND GUTTAPERCHA.” 


1. Kautschuk. Gereinigtes und getrocknetes Gummi findet un- 
vulkanisiert Verwendung als sogen. Paragummiband zur Isolation von 
metallischen elektrischen Leitern. Vulkanisiert, d. h. nach vorheriger 
Reinigung und Trocknung mit 2 bis 35 vH Schwefel vermischt und 
dann unter Druck einer Temperatur von 120 bis 150° C ausgesetzt, 
bildet es, je nach Vulkanisationszeit und Schwefelmenge, Hart- oder 
Weichkautschuk. Diese besitzen grofse Elastizität und Festigkeit, 
Luft- und Wasserbeständigkeit, gröfste Isolation gegen Elektrizität und 
Beständigkeit gegen eine grolse Anzahl von Säuren und Laugen. 

Die Elektrotechnik verlangt für Schwachstrom hohe Isolation, für 
Starkstrom aufser vollkommener Isolation hohe Wärmebeständigkeit, 
Festigkeit und Unveränderlichkeit bei allen Lufttemperaturen, neuer- 
dings auch eine gewifse Unverbrennbarkeit, so dafs das Isoliermaterial, 
wenn angebrannt, von selbst wieder verlischt. Hierfür kommen vor- 
wiegend harte und lederharte Kautschukfabrikate in Betracht. Reines 
Hartkautschuk (Hartkautschuk von Dr. Heinr. Traun & Söhne) vom 
spez. Gew. 1,15 besitzt nach Feststellung der physik.-techn. Reichs- 
anstalt einen spezifischen Leitungswiderstand W565 667 - 10° Megohm, 
d. i. 1257-mal soviel als Guttapercha und 28-mal soviel als Flintglas. 
Für dasselbe Produkt war nach Ausweis der mechan.-techn. Versuchs- 
anstalt zu Charlottenburg der Bruchmodul bei Zugfestigkeit = 6 kg/qmm, 


*) 8. Dr. Chr. Heinzerling u. Wilh. Pahl in den Verhandlungen des Ver. z. Bef. 
d. Gewerbfl. 1891; Dr. Eugen Obach, Die Guttapercha, Dresden 1899; Ed. Debes, 
Vortrag vor der Schiffbautechn. Gesellschaft Nov. 1900 und Z. d. V. d. I. 1901. 
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Dehnung 1,5 vH, Querschnittsverminderung 11 vH; bei Druckfestigkeit 
waren die Spannungen an der Quetschgrenze —5,8 kg/qmm, an der 
Bruchgrenze = 40,6 kg/qmm. Letztere ging aber in der Wärme (bei 
140 bis 150°C) auf 5 kg/qmm zurück. Dagegen hat das Dr. Traunsche 
sogen. Eisengummi vom spez. Gew. 1,5, welches nach Ausweis der 
oben genannten Anstalt mindestens 158387 - 10° Megohm spez. Leitungs- 
widerstand, d.i. das 352-fache der Guttapercha besitzt, folgende Festig- 
keitszahlen: für Zug Kz—3,6 kg/qamm, 9=0,1 vH, w=0,5 vH; für 
Druck or —=8,7 kg/qmm, K == 22,5 kg/qmm; letztere nimmt aber bei 
Erwärmung bis 160° nur minimal ab. Damit entspricht dieses Gummi 
allen Anforderungen für elektrische Leitungen von hoher Spannung 
(Voll- und Strafsenbahnen). 

Verwendung finden Weichkautschukfabrikate aufser für Luft- 
ballons und in der Fahrrad- und Automobil-Industrie im Maschinen-, 
Kessel- und Röhrenbau als Dichtungsmittel z. B. als Ventilklappen, 
Membranen, Manschetten. Lederhartes Kautschuk auch zum Aus- 
und Umkleiden von Rohrleitungen. Hartkautschuk zu Ventilscheiben, 
Stopfbüchsen, Kolbenringen, Wassermessern, Jenkinsventilen, Zeiger- 
rädern usw. bei Dampfheizungen. Lederhartes und hartes Kautschuk 
zu ober- und unterirdischen Isolatoren (Weitspann-, Wirbel- und 
Schnallenisolatoren), zu Schaltergriffen, zum Ueberziehen von Werk- 
zeugen für die Elektrotechnik, auch von Nägeln und Schrauben, zu ein- 
fachen und gepanzerten Isolierröhren für sichere Verlegung elektrischer 
Leitungen, zu Akkumulatorenkästen, zu den sogen. Ferronitnägeln 
(ohne Eisen, nicht unter 6 kg/qmm Druckfestigkeit). Zu Rohrver- 
bindungen, Krümmern, Hähnen und Pumpen für chemische Fabriken. 
— Im Schiffbau dient weiches, lederhartes und hartes Kautschuk zum 
Bekleiden von Schiffswellen, Reelings, zum Auskleiden von Rohr- 
leitungen, zum Schutz elektrischer Leitungen, zu gepanzerten Saug- 
und Druckschläuchen, Fufsmatten, Lukendichtungen usw, 


2. Guttapercha wird wie Gummi aus dem erstarrten Milchsaft 
gewisser Tropenbäume gewonnen und die rohe Masse dann vielfach 
gereinigt. Spez. Gew. rd. 1,0. Bei 55 bis 60° wird sie weich und 
so plastisch, dafs sie zu Röhren, Fäden, Bändern ausgezogen werden 
kann, worauf sie beim Erkalten die feinsten Details der Form bei- 
behält. Elektrisch ragt sie durch Isolierfähigkeit hervor. Sie ist un- 
empfindlich gegen konzentrierte Laugen und verdünnte Säuren. Un- 
verwüstlich unter Wasser. 

Verwendung weitaus am meisten in der Schwachstromtechnik 
zur Isolation von Untersee- und unterirdischen Kabeln, zu Schläuchen, 
Pumpen, Spritzen, Flaschen für chemische, medizinische und andere 
Zwecke, zu Abdrücken, Klischees, zu Zahnplomben, zur Anfertigung 
wasserdichter Gewebe, 
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vi. WASSERGLAS, KITTE, ASPHALT, 
DACHPAPPE. 


1. Wasserglas.*) Kieselsaures Kali oder Natron, u. a. durch 
Schmelzen von Quarzsand und Pottasche oder Soda hergestellt, ist 
in Wasser löslich. Dicke, ölige, ätzende Flüssigkeit mit 33 oder mit 
66 vH Wasserglas; wohlverschlossen aufzubewahren, da sonst die 
Kohlensäure der Luft zersetzend wirkt. Aufser dem Kali- und dem 
Natronwasserglas hat man ein Doppelwasserglas, ferner das 
neue, gut empfohlene Artussche Kalikalkwasserglas. 

Anwendungen: Schutz für Holz, Pappe, Zeug gegen Feuer, auch 
Schwamm und Wurmfrals. Kalk- und Zementputz, noch feucht mit 
verdünntem Wasserglase (1:2) überstrichen, erhält eine sehr harte, 
gegen Feuchtigkeit widerstandsfähige Oberfläche (Waschküchen). Aehn- 
lich wird der Untergrund. hergestellt für das stereochromische 
Malverfahren. Zum Silikatisieren der weichen Pariser Kalk- 
steine. Ein wichtiges Mittel zur Herstellung von Kitten. Zum Ver- 
legen der Xylolithplatten (s. S. 539) dient ein aus Kaliwasserglas 
von 34° Baume (11 1), Schlämmkreide (7 kg), scharfem Sande und 
wenig Portlandzement hergestellter, schnell erstarrender Brei. 


2, Kitte.**) Die betreffenden Flächen sind völlig zu reinigen, der 
Kitt ist in dünner, gleichmäflsiger Schicht aufzutragen und vor der 
Erhärtung jede Erschütterung fernzuhalten. 

l. Käsekitt. Zu Pulver gelöschter Kalk mit feinem Sande oder 
Ziegelmehl (1:1) vermischt und mit Wasser zu steifem Mörtel an- 
gemacht, dann mit dreifacher Menge Käsequark (durch Abpressen von 
der Molke erhalten, jetzt auch als trockenes Pulver im Handel) ver- 
rührt; guter Steinkitt. Aehnlich für Steinfugen der Zementkitt aus 
Zementpulver mit !/, Ziegelmehl, mit sauerer Milch zu zähem Teige 
verarbeitet. Holzkitt: Gepulverter Aetzkalk mit zerriebenem trockenem 
Quark (1:1) gemengt und mit 1 G.-T. Eiweifs verrührt. 

2. Oelkitt. Leinölfirnis mit Bleimennige oder Bleiglätte, zusätz- 
lich Kreide, Ton usw., gemischt. Glaserkitt besteht aus Leinöl- 
firnis und Schlämmkreide, für besondere Zwecke hierzu noch Blei- 
mennige, Verhärteter Glaserkitt wird aufgeweicht mit Kalilauge und 
Schmierseife. — Zur Beseitigung nasser Stellen in Mauern dient 
Mastixzement, d. i. Kalksteinpulver, feiner Sand, Bleiglätte mit 
Leinölfirnis durchgearbeitet. — Zum Belegen von Terrassen, Treppen 
usw. wird Oelzement verwendet, d. i. Schamottemehl, feinste Blei- 
glätte und heifses gekochtes. Leinöl. 


. *) Näheres s. H. Zwick, Das Wasserglas, seine Bedeutung für die Industrie; 
Zürich 1877. 
**) Näheres s. Leonhardt, Kittfabrikation; Halle a. S., 1883. 
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3. Harzkitt, wasserbeständig, verträgt aber keine Hitze. Zu- 
sammensetzung (in G.-T.) für Holzfugen: Kolophonium (2) und Ziegel- 
mehl (1). — Steinkitt: Pech (2), Kolophonium (1) mit Mennige (1) 
und Ziegelmehl (?/). — Brunnenmacherkitt: Ziegelmehl (2) in 
siedend heifsen Teer (1) eingerührt. 


4. Glyzerinkitt aus Bleiglätte und wenig verdünntem Glyzerin, 
vorzüglich gegen Laugen, Säuren, Petroleum usw. 


9. Wasserglaskitt. Wasserglas mit Kreide gibt eine wasser- 
feste, harte Masse. Für Steine: Wasserglas mit Roman- oder Port- 
landzement, sehr schnell erhärtend. Für Metalle, Stein und Holz: 
Wasserglas, Kreide und Zinkstaub. 

6. Rostkitt (für Eisen auf Eisen oder Stein auf Eisen): Schwefel- 
blumen (1) und Salmiak (2) unter stetem Rühren mit Wasser (oder 
Essig) bei Zusatz von Eisenfeilspänen zu einem steifen Brei gemengt. 

7. Kitt für Holz (oder Glas) auf Eisen: Gepulverter Bimsstein 
(oder Kreide) mit gleichem Gewichte Schellack zusammen geschmolzen 
und heifs aufgetragen. 

8. Magnesiakitt. Grebrannte Magnesia in 30-prozentiger Magnesium- 
chloridlösung verrührt, erhärtet zu steinharter Masse (Sorels Zement). 
Dient zum Xylolith, Torgament, Mineralit u. a, sowie zum Inkrustat- 
marmor, auch zu gewissen Mühlsteinen. 

9. Kitte für Eisen in Stein, zum Dichten von Rohren usw.: 
Reiner Portlandzement; ferner Spenzemetall, ein Gemisch von 
Schwefel mit Schwefelmetallen, Schmelzpunkt 160°, und der Patent- 
Metall-Zement, Schmelzpunkt 119°, sehr dünnflüssig werdend, 
Druckfestigkeit K > 1000 kg/gem. Die beiden letzteren sind wider- 
standsfähig gegen Wasser, Säuren und Oele. 


3. Asphalt wird sowohl das harzige Erzeugnis (Erdpech) als auch 
der davon durchdrungene natürliche Asphaltstein (d. i. ein Kalkstein 
mit etwa 10 vH Asphaltgehalt) genannt, aus dem das Erdpech aus- 
geschmolzen wird. Goudron besteht aus Trinidad-Asphalt mit 25 vH 
Rückständen aus der Destillation des Petroleums; wird in Fässern 
geliefert. Asphaltmastix (in schwarzen Broten von 25 kg Gewicht) 
wird hergestellt, indem man gepulverten Asphaltstein (10 G.-T.) in 
das geschmolzene Goudron (1 G.-T.) verrührt. 

Gufsasphalt [für wasserundurchlässige Flächen in Kellern, Höfen, 
Ställen usw. (s. Abteil. II, S. 85 und 97), für Bürgersteige, Trocken- 
schichten (s. Abteil. II, S. 69) usw.] ist Asphaltmastix in faustgrofsen 
Stücken mit 4 bis 7 vH Goudron bei 160° geschmolzen und dann mit 
50 vH reinem (nicht lehmigem), trockenem grobem Sande oder feinem 
Kies zu Brei verarbeitet. In 1,5 bis 1,0 cm starker Schicht auszu- 
breiten, sofort mit Sand zu bestreuen und abzuklopfen oder abzuwalzen. 

Stampfasphalt (für Strafsen): Zerschlagener Asphaltstein wird 
bei 120° zum Zerfallen gebracht; das warme Pulver wird auf die 
15 bis 20 cm starke trockene Beton-Unterlage (s. S. 550) 7 bis 8 cm 
hoch ausgebreitet und mittels heifser Eisenrammen, Plätteisen und 
Walzen befestigt und auf Steinhärte gebracht. 
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Asphalt-Filzplatten, einfache 0,7 cm, doppelte 1 cm stark, 
aus Filz hergestellt, der völlig mit Asphalt durchtränkt und dann mit 
grobem Sande .bestreut wird. Liefern wegen der Zähigkeit der Masse 
bessere Trockenschichten als Glas, Schiefer und auch als Dachpappe. 
Weiteres s. Abteil. II, S. 69. 


4. Dachpappe. Die gewöhnliche Dachpappe wird hergestellt, in- 
dem man gute Pappe minutenlang mit kochendem Steinkohlenteer tränkt 
und nach dem Abtropfen mit grobem Sande bestreut; .Gewicht bis 
3 kg/qm. Vorteilhaft ist die „endlose“ (etwa 1 m breite und bis 20 m 
lange) Rollenpappe. Gute Dachpappe mufs vom Teer völlig durch- 
drungen sein, so dafs das Innere keine trockenen Stellen aufweist. Die 
aufgenagelte Pappe wird zur gröfseren Widerstandsfähigkeit gegen das 
Wetter mit Steinkohlenteer überstrichen, dem vorher in heilsem Zu- 
stande zu Pulver gelöschter Kalk (1/,) zugemischt ist. Hierauf wird 
Sand aufgesiebt. Näheres s. Abteil. II, S. 85. 

Vorzüglicher aber wesentlich teuerer ist die Asphaltpappe oder 
der Asphaltdachfilz, aus besonders verfilztem Material und Asphalt 
hergestellt. 

Asphalt-Steinpappe mit Drahtgeflechteinlage (L. Linden- 
berg, Stettin) ist besonders geeignet für Stall- und Fabrikgebäude. — 
Aeuflserst wetterbeständig, elastisch und unempfindlich gegen Säuren 
scheint die Ruberoid-Dachpappe (Allut Noodt & Meyer, Hamburg) 
zu sein. In Rollen zu 20 qm und 1 bis 2 mm Stärke 15 bis 19 % 
für 1 Rolle. 


IX. NUTZHÖLZER. 


Holz ist die von Bast und Rinde rings umschlossene Hauptmasse 
des Stammes und der Aeste der Bäume. 

Beim Wachsen des Holzes setzt sich neue Holzmasse in Form 
eines dünnen Ueberzuges auf dem vorjährigen Holze unter der Rinde 
an. Die Holzbildung eines Jahres, aus Frühjahrs- und Herbst- 
holz bestehend, stellt sich im Hirnschnitt als Jahresring dar. 
Das Frühjahrsholz ist weicher und lockerer als das meist auch dunkler 
gefärbte Herbstholz. Innen, (in der Achse des Stammes) liegt das 
Mark; dann folgt das härtere und trocknere Kernholz, das umgeben 
ist von dem weicheren, helleren und saftreicheren Splintholze. 
Markstrahlen, von der Achse zum Umfange reichend, sind nur bei 
manchen Laubhölzern deutlich erkennbar (z. B. bei der Eiche und Esche 
werden sie bis 1 mm breit). 

Das Gefüge des Holzes zeigt sich in den drei Schnitten: Hirn- 
schnitt (Querschnitt), winkelrecht zur Stammachse, zeigt das Mark, 
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den Kern und Splint, die Jahresringe und Markstrahlen; Radialschnitt 
längs eines Halbmessers des Hirnschnittes zeigt u. a. das Mark in 
Form der Spiegel; Sehnenschnitt längs einer Sehne des Hirn- 
schnittes parallel zur Stammachse. Nach diesen drei Schnittarten 
unterscheidet man die Flächen eines Holzstückes in „Hirnholz*, 
„Spiegelholz*, „Langholz*. 

Physikalische Eigenschaften des Holzes. 


1. Spezifisches Gewicht ist bei demselben Holze verschieden, 
je nach dem Grade der Trockenheit. Allgemein enthält grünes, junges 
Holz bis 37 vH Wasser und ist 33 bis über 50 vH schwerer als aus- 
getrocknetes Holz (s. nachstehend). — Spezifische Gewichte ver- 
schiedener Holzarten s. S. 464. 

Schwere Holzarten sind: Eiche und Weifsbuche; mittelschwere: 
Rotbuche und Esche; ziemlich leichte: Ulme, Tanne, Kiefer, Erle 
und Lärche; leichte: Fichte, Pappel und Weide, 

2. Nach der Härte ordnen sich die Hölzer wie folgt. Hart sind: 
Weifsbuche, Eiche, Rotbuche, Esche und Ulme; halbhart: Erle, Lärche 
und Kiefer; weich: Tanne, Fichte, Birke, Linde, Pappel und Weide. 
Die Härte der einzelnen Hölzer wechselt mit dem Standorte, Klima usw. 

Widerstand der Holzarten gegen einen rechtwinklig zur Stammachse geführten 
Sägeschnitt: Rotbuche=1, Kiefer = 0,55, Tanne = 0,56, Fichte = 0,60, Eiche 
= 1,03, Birke und Espe = 1.35, Weifsbuche, Linde, Weide und Silberpappel = 1,37. 

3. Die Spaltbarkeit (zunehmend mit abnehmendem Trennungs- 
widerstande der Längsfasern) ist am geringsten in der Fläche der 
Spiegel; im Sehnenschnitte meist 1!/;- bis 11/,-mal so stark. Schwer- 
spaltig sind: Weifsbuche, Ulme und Esche; ziemlich leicht- 
spaltig: Lärche, Erle, Kiefer und Eiche; sehr leichtspaltig: Pappel. 

4, Biegsamkeit. Junges Holz, frisch gefällt, ist am biegsamsten. 
Holz wird durch Wasserdampf ganz erweicht; es läfst sich dann in jede 
Form bringen und behält diese nach dem Trocknen bei (gebogene Möbel). 

5. Ueber die Festigkeit und Elastizität einiger Holzarten s. S. 362 
und 363. 

6. Die Wärmeausdehnung des völlig trockenen Holzes ist fast 
verschwindend, zumal in der Richtung der Stammachse (vrgl. S. 273), 
worin ein Vorzug der Holzbalken und -stützen gegenüber eisernen 
Trägern und Stützen in Brandfällen liegt. (Neue Staatsspeicher in 
Hamburg durchweg mit Holzkonstruktion.) 

Fällen des Holzes durch Einkerben (Stämmen), durch Sägen (Ab- 
trummen), Abgraben der Wurzeln (Ausroden), auch durch Durch- 
schneiden mit elektrisch glühend gemachtem Platindraht (in Amerika) 
oder durch Anbohren mittels elektrisch betriebenen Bohrers (Galizien). 
Als beste Fällzeit gilt der Winter, da angeblich das Sommerholz die 
Schwammbildung begünstigt.*) Nach anderer Ansicht ist sorgfältig 
getrocknetes Sommerholz ebenso gut und brauchbar wie Winterholz. 


Durch die Jodprobe wird die Fällungszeit eines Holzes festgestellt, indem das 
Winterholz wegen der Reservestärke dabei eine blaue Färbung annimmt. 


*) Vrgl. Fällzeit des Holzes, Z. d. B. 1885 8. 98. 
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Nach dem Fällen wird der Baum gezopft, d. h., alle nicht als 
Bauholz geeigneten Teile werden abgehauen und die gröfseren Aeste 
abgesägt. Zopfende (Wipfelende) und Wurzelende (Stammende). 


Trocknen des Holzes: An der Luft gibt frisches Holz sein Wasser 
allmählich ab bis zur Lufttrockenheit, wobei es noch 10 vH (Nadel- 
holz) bis 17 vH (Laubholz) Wasser enthält. Das natürliche Aus- 
trocknen in luftigen, vor Sonnenschein und Nässe (auch vom Boden 
her) geschützten Schuppen (Zimmerholz) oder in gewärmten Lagerräumen 
(Tischlerholz) dauert je nach Art und Verwendung des Holzes, 1 bis 
4 Jahre, bei Eichenholz wenigstens 1 Jahr länger. 


Das künstliche Austrocknen geschieht in einem Ofen oder einer 
Kammer durch einen heifsen Luftstrom, der bei Eichenholz 40°, bei 
anderen Laubhölzern 30 bis 40%, bei Nadelhölzern SO bis 95° für 
dünnere, 50° für dickere Stücke haben soll. Wirkt der Luftstrom 
täglich 12 Stunden, so rechnet man 


bei einer Dicke von | 2,5 | 7,5 | 10 |. 15 | 20. cm 
die Trockenzeit | : | 3. | ;4 4 10 Wochen. 
Schwinden des Holzes. 


Das bei dem Trocknen eintretende Schwinden ist verschie.en 
je nach der Art des Holzes und nach der Geschwindigkeit des Trock- 
nens. Es ist in der Richtung der Stammachse am kleinsten, in der 
Richtung des Hirnschnitt-Halbmessers grölser und am gröfsten in 
der Richtung der Sehne eines Hirmschnittes; s. Tafel S. 566. 

Die Lavesschen Versuche zur Ermittlung der in nachstehender Tafel enthaltenen 
Schwindmafse wurden mit sehr dünnen Holzstäbcehen angestellt, deren Länge erst in 
grünem und vollkommen mit Wasser durchzogenem Zustande, dann nach längerem 
Trocknen (bei 14 bis 160) gemessen wurde. Aus dem Unterschiede ergibt sich das 
spezifische Schwindmafs des Holzes in vH der ursprünglichen Länge. 

Lufttrocknes Holz nimmt leicht Wasser wieder auf: Quellen, und 
dabei, wie auch beim Schwinden, entwickelt das Holz aufserordentliche 
Energie. Daher das Werfen (Arbeiten, Verziehen, Reifsen) des Holzes. 
Die aus dem Stamme geschnittenen Bohlen und Bretter wölben sich 
beim Trocknen, u. zw. wird die nach der Stammachse gekehrte „rechte“ 
(oder Bund-) Seite erhaben (konvex). Bei einseitigem Drucke ist diese 
rechte Seite dem Drucke entgegen (z. B. bei Fufsböden nach oben) 
zu legen, Wasser oder Feuchtigkeit einseitig läfst man am besten auf 
die „linke“ (oder Unbund-) Seite wirken. 

Arten der Zerstörung des Holzes. 


l. Alles Faulen geht von der Zersetzung der Saftbestandteile aus. 
Das Ersticken oder Anlaufen des grünen Holzes ist unschädlich, 
falls das Holz rasch geschnitten und gut getrocknet wird. Das ge- 
wöhnliche Verfaulen oder die nasse Fäule, die eine braunrötliche 
Masse liefert, tritt ein, wenn das Holz mit nasser Erde usw. in Be- 
rührung steht oder abwechselnd nafs und trocken wird. Seltener ist 
die Trockenfäule, wobei eine trockne mürbe helle Masse entsteht, 
sowie die Humifizierung (beginnende Kohlebildung) bei Berührung 
mit Mörtel und frischem oder feuchtem Mauerwerk. 
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Schwindmafse der wichtigsten Holzarten. 


Grölse 

| des Schwindens in der Richtung 

Holzarten | 7 des 071 
|| der Achse |aibmessers | der Sehne 

2) vH vH vH 
ANOITE. 0 En a En en re 3,35 | 6,59 
Aptelbaufie sp 2.E Ran N Lee ae 0,109 3,00 7,39 
Birke. rl ie BEr 1727 EDS 0,222 3,86 9,30 
543 ‚urussische  Mensenı. Ur 404 0,065 7,10 8,17 
Birabaun eg” Raum en m 0,228 3,94 12,70 
Büchsbaum rem er 0 6,02 10,20 
Ebenholzit PER PB IE Rn, 0,010 Ehen 4,07 
Biche, Jung"®. | 0,400 3,90 7,55 
19 49300 Jahre altes Bauholz .'| 0,130 3.18% 7,78 
Erle}. a8, HAN 0,369 2,91 ai 
Eschessung?f iR. . 10705821 4,05 6,56 
„I 5.300: Jahre altes Bauholz. 0,187 3,84 7,92 
Eichtef(Biotlanne)ariset Taken en 0,076 2,41 6,18 
Guagak st ocktalz) lee er 0,625 5,18 7.50 
Kiefer (Führe), 0 22 Damm 0,120 3,04 2 
ISIesthbaum sr. tn 2ER RERREEEREIE 0,112 2,85 6,95 
Tarche e R E T  EPEEN 0,075 2,17 6,32 
Linder 57 PEESRELRER SE 0,208 7,79 11,50 
MaUA Or Sn 0,110 1,09 a, 
Nulsbauın Bea 0,223 3,53 6,25 
Pappel ine dichte ER 0,125 2.59 6,40 
Pilaumbaums TRIER 0,025 2,02 cH; 
Roöfskatasei),. ine) Tehsa 1a 9% 0,088 1,84 5,82 
Rotbucheinfszlue; wi 0,200 5,03 8,06 
Tanne (Weifstanne), jung ; 0,122 2,91 6,72 
„ , 800. Jahre altes Bauholz Ä 0,086 4,82 8,13 
Ulme (Rüster) N IEBaRauung dr A 012 2,94 6,22 
Weide 91 ua ah 7697 2,48 7,31 
Meeimntsietefer (Strobe) Hs} ulrgstoir6o 1,80 5,00 
Weeifsbuche I1£. num. del bi gisan in 11:41270,400% TESEOiu 10,30 
Zeder. u daher ae Malie BER, oT ol 3,38 


2. Die Schwammbildung, meist vom echten oder tränenden 
Hausschwamm, meist nur in Häusern vorkommend, neuerdings 
auch an Kiefernstämmen im Wald (Grunewald bei Berlin) beobachtet, 
aber auch u. a. vom Lohbeet-Löcherpilz herrührend, wird vor 
allem durch Feuchtigkeit, stillstehende Luft und Lichtmangel begünstigt. 

3. Der Wurmfrafs ist die zerstörende Einwirkung verschiedener 
Insekten und ihrer Larven: des Bohr- oder Kloptkäfers in Bauholz 
und Möbeln (Totenuhr); des Borkenkäfers in Nadelholzbäumen; des 
Spiefsbockes in Eichen; des Weidenbohrers (Schmetterling, dessen 
Raupe Weiden, Ulmen, Erlen, Eichen, Kiefern anbohrt); der Holz- 
wespe und ihrer Larve u. a. 


” 
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Schutzmittel gegen die Zerstörung des Holzes. 


Die Balkenköpfe sind vor der unmittelbaren Berührung mit dem 
Mauerwerke zu schützen; Näheres hierzu s. Abteil. II, S. 91 unter d. 
Einen mittelbaren Schutz bieten gute Trockenschichten (s. Abteil. II, 
S. 69), welche die Erdfeuchtigkeit abhalten. 


Gegen das Reifsen durch Einwirkung der Sonnenwärme schützt 
man Holz durch einen Anstrich aus 2 R.-T. Steinkohlenteer, 1 R.-T. 
Holzteer, mit etwas Harz aufgekocht und mit 4 R.-T. trocken ge- 
löschtem Kalk verrührt. Die gewöhnliche Einwirkung von Feuchtig- 
keit und Trockenheit im Freien wird durch Anstriche mit Leinöl- 
firnis, guten Oelfarben, Holzteer, Avenarius-Carbolineum usw. fern- 
gehalten; letzteres wohlfeile Mittel ist besonders zu empfehlen (bei 
dreimaligem Anstriche 1 kg für 3 bis 6 qm). Vor dem Anstreichen 
soll das Holz lufttrocken oder künstlich  ausgetrocknet (gedörrt) sein. 
— Das Ankohlen von Pfählen usw. ist als zweifelhaft zu verwerfen. 

Ein bewährtes Mittel ist die Entfernung des Saftes durch Aus- 
wachsen (die weiter grünende Krone des im Frühjahr gefällten 
Baumes entzieht dem Stamme den Saft) oder durch Auslaugen (in- 
dem man die Stämme in fliefsendes Wasser mit dem Stammende zu- 
berg legt; günstige, auslaugende Wirkung des Wassers beim Flöfsen), 
ferner durch Dämpfen des frischen Holzes in geschlossenen Behältern 
mittels überhitzten Wasserdampfes (60 bis 80 st) und nachheriges 
Austrocknen. 

Sehr erprobt ist ferner das Durchtränken (Imprägnieren) des 
frischen Holzes mit fäulniswidrigen Metallsalzen oder mit Kreosotöl 
(Teeröl). Das Durchtränken lohnt sich am meisten bei Buchenholz 
(Holzpflaster). 


Durchtränken mit Zinkchlorid. In einem Walzenkessel werden die Hölzer zu- 
nächst unter 2 bis 3 at Druck 1 bis 11/, st durchgedämpft, sodann wird die Feuchtig- 
keit bei einem Vakuum von !/, bis 1/, at 40 bis 90 min lang ausgepumpt und endlich 
die Zinkchloridlösung unter 6 bis 8 at Druck 60 bis 70 min lang eingepre/st. Diese 
Lösung (von 3% Baume) besteht aus 2 G.-T. Chlorzink (Zn Cl,) von 1,8 spez. Gew. 
mit 30 G.-T. Wasser; von ihr werden verbraucht bei Buchen- und Kiefernholz 160 
bis 200 kg/ebm, bei Eichenholz 90 bis 110 kg/ebm. — Diese Tränkungsart ist bei etwa 
2, der deutschen Bahnverwaltungen für Holzschwellen (s. Abteil. II Eisenbahnbau) 
in Gebrauch. Kosten für 1 Schwelle (von rd. 100 L Inhalt) 0,35 bis 0,50 Ad 


Durchtränken mit Kreosotöl (karbolsäurehaltigem Teeröl). Die Hölzer werden 
in einem Kessel bei einer Temperatur von 100 bis 1400 3 bis 4 st lang ausgedörrt, 
dann in einem anderen Kessel 1 st lang in einem Vakuum von !/,, bis !/, at belassen, 
worauf schliefslich das auf etwa 500 vorgewärmte Kreosotöl eingepumpt und etwa 
60 bis 70 min unter einem Drucke von 6 bis 8 at eingeprefst wird. — Der Siedepunkt 
des Oels soll zwischen 180 und 4000 liegen, sein spez. Gewicht 1,0 bis 1,1 und sein 
Gehalt an saueren Bestandteilen 6 bis 10 vH betragen; Gewichtzunahme der Hölzer 
5 bis 6 kg/ebm. Oelverbrauch bei Kiefernholz 140 bis 200 kg/cbm, bei Eichenholz 
80 bis 90 kg/ebm, bei Buchenholz 270 bis 300 kg/ebm. — In Anwendung bei etwa 
!/, der deutschen Bahnverwaltungen. Kosten für 1 Schwelle 1 bis 2 M. 


Durchtränken mit Kupfervitriol. Eine Lösung von 1.5 G.-T. Kupfervitriol auf 
100 G.-T. Wasser wird durch den Druck einer Flüssigkeitssäule aus einem 10 bis 12 m 
höher stehenden Gefäfs von der Hirnfläche des Wurzelendes aus durch den (vor 
höchstens 10 Tagen gefällten) Stamm getrieben; der Zellsaft fliefst am Zopfende ab, 
und schliefslich erscheint die blaue Vitriollösung. Dauer der Tränkung einer 10 m 
langen Telegraphenstange (Nadelholz) etwa 13 Tage. 1 cbm Holz nimmt 9,5 «&g 
Kupfervitriol auf. Kosten 9 bis 10 „JClebm. Für 1 Eisenbahnschwelle rechnet man 
0,55 kg Vitriol und 0,40 bis 0.60 „I Kosten. Das Kupfervitriol darf kein Eisenvitriol 
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enthalten, das verwendete Wasser mu(s kalkfrei sein, alle Eisenteile sind fern zu 
halten. — Dieses Verfahren wird für Telegraphenstangen meistens, für Eisenbahn- 
schwellen wenig angewendet. 


Aufnahme von Quecksilberchlorid (Sublimat). In hölzernen Bottichen (keine 

. Eisenteile!) wird eine Sublimat-Lösung (1 Hg Cl,:150 Wasser) hergestellt, in die z. B. 

Nadelholzschwellen 3 bis 10 Tage, Eichenholzschwellen 12 bis 14 Tage gelegt werden, 

wobei jede Schwelle an der Oberfläche etwa 0,125 kg Sublimat aufnimmt. Die Arbeiter 

sind vor der Einwirkung des höchst giftigen Sublimats zu schützen. Kosten für 1 
Eisenbahnschwelle 0,75 bis 1,00 AG — Weniger angewendet. 


Bei dem Hasselmannschen Verfahren werden die Hölzer in einem Kessel nach 
der Luftentleerung mit einer Lösung von schwefelsaurer Tonerde und Eisenvitriol 
durchtränkt, worauf durch eingeleiteten Dampf das Ganze schlielslich (in 3 st) auf 
1250 erhitzt wird; dieser ersten Kochung folgt nach einiger Zeit eine zweite mit einer 
Lösung von Chlorkalzium und Kalkmilch, Das bei nasser Lagerung (Schwellen) sehr 
wirksame Verfahren eignet sich besonders für Nadelhölzer und Buche, u. zw. auch 
im grünen Zustande. Die Kosten sind etwas höher als beim Zinkcehlorid-, geringer 
als beim Teeröl-Verfahren. (Imprägnierungs-Gesellschaft, Berlin.) 

Schwamm in Bauwerken wird verhütet durch sorgfältiges Fern- 
halten aller Keime (verdächtiger Bauschutt) und Trockenhalten alles 
Holzwerkes. — Wird der Schwamm bei seinem Auftreten frühzeitig 
erkannt, so kann er durch Entziehen von Feuchtigkeit (Heizung und 
Lüftung), besser durch Anstreichen mit Sublimatlösung oder mit 
Avenarius-Carbolineum oder mit dem wasserlöslichen Antinonnin- 
Carbolineum der Farbenfabriken vorm. Friedr. Bayer & Co. in Elber- 
feld zerstört werden. Das letztere Mittel, als 2-prozentige wässrige 
Lösung aufgestrichen, was nach 3 Tagen wiederholt wird, eignet sich 
wegen seiner Geruchlosigkeit besonders im Innern, zumal dabei die 
Farbe des Holzes unverändert bleibt. Kochsalzlösung, die immer noch 
empfohlen wird sowie manche teuere Geheimmittel sind als unwirksam 
zu verwerfen. 

Wurmfrafs wird durch Tränken der Oberfläche mit fettigen 
und harzigen Stoffen (wie Petroleum, Holzteer u. drgl.) verhindert. 
Nach alter Erfahrung geht der Wurm nicht in Hölzer, die lotrecht 
entgegen ihrer Wachstumsrichtung gesetzt sind. — Vom Wurm er- 
griffenes Holz versieht man mit mehrmaligem Anstrich von Seifen- 
siederlauge (Aetznatron mit Fett eingekocht) und Kochsalz [26 R.-T. 
Lauge:3 .R.-T. Salz] oder von Karbolsäure oder von einem der 
Schwammvernichtungsmittel. Auch tötet man die Larven durch Benzin- 
dämpfe (Vorsicht!), ferner durch Eintröpfeln von roher Salzsäure oder 
Sublimatlösung in die Wurmlöcher. 

Schutz gegen Feuer ist insoweit möglich, als das Brennen mit 
Flamme verhindert wird. Hierzu 5- bis 6-mal wiederholter Anstrich 
mit sehr dünner Wasserglaslösung, die mit etwas Ton oder 
Kreide versetzt ist; oder mit einer Chlorkalziumlösung, in der 
man gebrannten Kalk gelöscht hat; oder mit der Feuerschutzmasse 
von Hülzberg & Co. (bei Brandproben 1901 gut bewährt.) Besonders 
empfohlen wird der Anstrich mit folgender Mischung: 25 @.-T. Schwer- 
spatpulver und 1 G.-T. Zinkweifs mit 20 G.-T. Wasser angemacht 
und dann 25 G.-T. Wasserglas eingemischt; 3-mal aufzutragen. — Mit 
einer gesättigten Lösung von schwefel- und phosphorsaurem Ammoniak 
unter Druck getränktes Holz (englischer Kriegsschiffbau) ist selbst 
durch Stichlamme nur zum Verkohlen zu bringen. 
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Das Durchschlagen des Feuers durch Balkendecken (Speicher) wird 
verhindert durch Einlegen von Asbestpappe (8 mm stark). 


Dauer des Holzes. In fortwährender Trockenheit sowie unter 
Wasser ist die Dauer des Kiefern-, Lärchen- und auch Fichtenholzes 
sehr bedeutend, die des Eichenholzes unbegrenzt. Im Wechsel von 
.‚Nafs und Trocken hält sich Eichenholz 50 Jahre, Kiefernholz höchstens 
20 Jahre. In Ton-, Lehm- oder nassem Sandboden hält sich Holz 
am besten, weniger gut in trockenem Sandboden, am schlechtesten in 
Kalkboden. 


Holz als Ware. 


1 Festmeter (fm)=1 cbm fester Holzmasse; 1 Raummeter 
(rm)—=1 cbm geschichteter Holzmasse. Im Walde heifst Derbholz 
alles Holz von 7 bis 14 cm Dmr., Reiserholz alles Holz unter 
7 cm Dmr. 


Zunahme der Stärke eines Baumstammes vom Zopfende an für 
1 m Länge: bei Nadelhölzern 1,0 bis 1,5 cm; bei Laubhölzern 1,5 
bis 2,5 cm, 


Wald-Nutzholz wird gehandelt und eingeteilt in 
a. Langholaz. 


1. Stämme über 14 cm Zopfstärke (Wahlhölzer), ferner Schneide- 
hölzer und gewöhnliche Rundhölzer (in fm); 
2. Derbstangen von 7 bis 14 cm Dimr. (in fm) und Lattstämme, 


Gerüststangen, Leiterbäume, Hopfenstangen usw. 1. bis 3. 
Klasse (Stückzahl); 


3. Reiserstangen (Hopfen- und Bohnenstangen, Baumpfähle, Zaun- 


stöcke usw.) (Stückzahl); 

b. Schichtholz (in rm). 
1. Derbholz; 2. Derb-Grubenholz; 3. Reiserholz. 

Handels-Nutzholz wird gehandelt und eingeteilt in 

a. Rundholz (in fm): 1. Mühlwellen, Hammerachsen, Sägeblöcke 
usw.; 2. gewöhnliches Rundholz; 

b. Kantholz (in fm): 1. splintfreie Balken; 2. scharfkantige Balken; 
9, vollkantige Balken; 4. baukantige Balken; 5. Pfosten; 


c. Breitschnittholz: 1. Planken, 10 bis 15 cm stark (in fm); 
2. Bohlen, 5 bis 10 cm stark (in Blöcken nach fm oder kantig 
nach qm); 3. Bretter, Borde, Dielen (wie Bohlen); 


d. Latten (in m): 1. Dachlatten, 2,5-:5 cm bis 3:6 cm stark; 
2. Doppellatten, 5-8 cm stark; 3. Spalierlatten, 1,5 :2,5 cm bis 
2.4 cm stark. 


e. Brennholz: 1. Scheitholz, gespalten, über 14 cm Dmr. (in rm); 
2. Knüppelholz, 7 bis 14 cm Dmr. (in rm); 3. Reiserwellen, 
Hölzer unter 7 cm Dmr. (Stückzahl). 


Das Bau-Rundholz (Langholz, unbeschlagenes Ganzholz) zerfällt 
nach der Stärke und Länge in folgende Arten: 
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Art Zopfdurchmesser | Länge 
| cm m 


Aufergewöhnlich starkes Holz . 35 und mehr 14 und mehr 


Gewöhnliches starkes Holz . . 25 bis 35 12 bis 14 
Mittelbauholz (Riegelholz) . . Bord, 9, mie 
Kleinbauholz anche BEL ve) ga 
Bohlstämme . . Nur L3,1%, BirE 7 #41e9 
Lattstämme were. Bi. BE Sen AT TWEER) 
Sägeblöcke haben eine mittlere Länge von 8 m bei 35 bis 50 cm 
Zopfstärke. — Das Ganzholz (beschlagen und unbeschlagen) liefert 


gehälftet das Halbholz und geviertelt das Kreuzholz. Roh mit 
der Axt beschlagenes Ganzholz (austrocknungs- und versandfähiger 
als unbeschlagenes) ohne scharfe Kanten wird wahnkantig (wald- 
kantig, baukantig) genannt. — Spaltholz wird durch Längsteilung 
der mehrfach quer durchschnittenen Stämme mittels Keile oder Axt 
erhalten, ist fester und weniger dem Werfen ausgesetzt als Schnittholz; 
wird als Stakholz für Windelböden (s. Abteil. II, S. 95) benutzt. 
Das Bau-Kantholz (Verbandholz) ist im Handel in allen Ab- 
messungen von 8-8 cm bis 28-30 cm erhältlich. 

Im Jahre 1898 hat der Innungsverband deutscher Baugewerks- 
meister (unter Zustimmung der deutschen staatlichen und städtischen 
Behörden sowie der deutschen Architekten- und Ingenieur- Vereine) 
folgende Normalien aufgestellt: *) 


1. Normalprofile für Bauhölzer in cm. 


8 | Io 12 | 14 | 16 18 20 | 22 | 24 26 | 28 30 


8/8 | 8/ı0|ıo/ı2| 10/14 12/16| 14/18| 14/20| 16/22) 18/24| 20/26] 22/28| 24/30 
10/10] 12/12) 12/14) 14/16) 16/18) 16/20) 18/22) 20/24| 24/26) 26/28) 28/30 

| 14/14| 16/16 ae 18/20|20/22|24/24|26/26|28/28| . 
i 20/20 : i i ; 
2. INGrReIlen für Schnittholz (Bretter, Bohlen, Pfosten, Latten). 
In Längen von 3,5, 4, 4,5, 5, 5,5, 6, 7 und 8 m. In Stärken 
von 1,5, 2, 2,5, 3, 8,9, 4, 4,5, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12.und 15 cm. 


Besäumte Bretter in Breiten von cm zu cm steigend. 


Eisenbahnschwellen. Näheres s. Abteil. II Eisenbahnbau; über 
Durchtränkung s. S. 567.**) — Lieferungs-Bedingungen: 


Vollständig gesundes, kerniges Holz, frei von Rinde (bei Eichenholz auch frei 
von Splint), frei von jeder Fäulnis; keine lockere und schwammige Beschaffenheit, 
kein Drehwuchs, keine Risse und losen Jahresringe. Zulässig sind nur gesunde Aeste, 
die nicht mehr als 1/, des Querschnittes einnehmen. Dürre Aeste müssen ausgehauen 
werden, doch darf dabei höchstens 1/,, des Querschnittes verloren gehen; die Schienen- 
Auflager müssen hiervon frei und vollständig sein. 


*) 8. Erlafs des preufs. Ministers der öffentl. Arbeiten vom 5. Juli 1898, Z. d. B. 
1898 S. 373. 

”*) Ueber die Verwendung von Buchenschwellen auf preufs. Staats-Eisenbahnen 
s. Z. d. B. 1898 8. 127 u. f., auf der französ. Ostbahn ebendas. 1398 $. 263. 
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Zulässige Längenabweichungen — 5 em; die Mitte des Schienenauflagers höchstens 
um 3 em aus der Mittellinie. Schwellen, welche kleine Abweichungen von den ver- 
langten Abmessungen haben, sonst aber gut sind, werden um 20 vH billiger über- 
nommen, jedoch soll die Zahl dieser sogen. Klassenschwellen !/,, der Lieferung nicht 
überschreiten. 

Weichenschwellen müssen im Querschnitt vollständig rechteckig (30 - 13 em) 
sein und dürfen keine Wahnkantung haben. 


Die mittlere Dauer der Eisenbahnschwellen in geeigneter Bettung 
(und ferner bei guter Durchtränkung, vrgl. Abteil. II Eisenbahnbau) 
sowie die Kosten einer ungetränkten Hauptbahnschwelle sind folgende: 


Holzart | natürlich | getränkt | Schwellenpreis 

| 
Kiefern- und Lärchenholz. . || 7 bis 9 Jahre | 14 bis ı8 Jahre | 1,8 bis 3,0 M. 
Fichten- und Tannenholz . I RE: | » Be ir OeNB 
Buchenholzageu ee rs Be SL UNS Ei, en A Ko 
Eichenholz ll 20 =, 20 30 3,8 AyaH3530% 7 


Telegraphenstangen "und Masten für elektrische Leitungen aus 
Kiefern-, Fichten-, Tannen- und Lärchenholz (Eichenholz selten). 
Stangenlängen 7, 8,5 und 10 m. Zopfdurchmesser der geschälten 
Stange 15 cm; Verjüngung vom Stammende zum Zopfende auf 1 m 
Länge etwa 1 cm. Mindest-Durchmesser am Stammende bei 7 m 
Stangenlänge 22 cm, bei 8,5 m 23,5 cm und bei 10 m 25 cm. 

Für Nebenlinien werden auch 7 m lange Stangen mit 12 cm Zopf- 
stärke benutzt. — Sonstige wesentliche Bedingungen: Gerader Wuchs, 
gesunder Stamm, keine Astlöcher oder Spaltstellen, wirkliches Stamm- 
ende eines Baumes. Es empfiehlt sich, die frischen, noch ungeschälten 
Stangen mit Kupfervitriol zu durchtränken (s. S. 567). Gut durch- 
tränkte Stangen haben eine Dauer von 12 bis 15 Jahren. 

Holzpflaster. Näheres s. Abteil. II, S. 96. 

Holzstiele für Handwerkzeuge: Hammer-, Hacken-, Picken und 
Axtstiele aus Eschen-, Weifsbuchen und amerikanischem Hickoryholz; 
Beilstiele auch aus Rotbuchenholz. Spaten-, Schaufel- und Gabelstiele 
sowie Turngeräte und Ruder aus Eschenholz, 

Brennholz. 1 cbm Scheitholz (Klobenholz) enthält etwa 0,7 fm 
Holz, 1 cbm Knüppelholz enthält 0,60 bis 0,65 fm Holz. — Weiteres 
s. S. 341 und 569. 


Bauholz-Arten. 


Da Deutschland seinen Bedarf mit eigenem Holz nicht decken kann, 
ist es in steigendem Mafse auf andere Länder angewiesen, besonders 
Skandinavien und Nordamerika. Neuerdings werden auch aus Süd- 
amerika, Australien und Ostasien Bauhölzer eingeführt. 


Die zu Bauzwecken verwendeten wichtigsten Holzarten sind: 


Eiche (Sommer- oder Stieleiche und Winter- oder Steineiche), 
wertvollstes Holz überhaupt, in jeder Hinsicht das beste, sowohl für 
Hoch- wie Schiff- und Wasserbau. 

Kiefer (Föhre) vorzüglich im Pralneh (bestes Dachholz), sowie 
unter Wasser (Grundpfähle), auch trefflich in Wechsel von nafs und 
trocken. 
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Pitchpine (Pechkiefer) von Kanada, in jeder Hinsicht vorzügliches 
Holz, zu manchen Zwecken dem Eichenholz gleichgeschätzt, dabei 
viel billiger als dieses. 


Lärche, wertvollstes Nadelholz; Verwendung wie Eiche oder Kiefer. 


Fichte (Rottanne), im Trocknen oder aber ganz unter Wasser 
haltbar, dagegen nicht im Wechsel von nafs und trocken. 


Tanne (Weifstanne) verhält sich wie Fichte. 


Ulme (Rüster) überall trefflich zu verwenden, besonders im Mühlen-, 
Wasser- und Schiffbau. 


Rotbuche hält sich, wenn ganz im Wasser befindlich, sehr gut, 
aber nicht im Wechsel von nals und trocken; zu Grundbauten. 


Erle vorzüglich zum Grund-, Wasser- und Mühlenbau. 

Andere einheimische Hölzer wie Esche, Weifsbuche, Pappel 
usw. werden nur stellenweise als Bauhölzer verwendet. Von aus- 
ländischen sind noch zu nennen das Quebrachoholz vom Laplata 
zu äufserstschweren, unverwüstlichen Eisenbahnschwellen. Das Tallow- 
holz von Australien zu Holzpflaster. ‘Die westaustralischen Harthölzer 
Karri und Jarrah von den ausgezeichnetsten Eigenschaften für alle 
Bauzwecke. Das Teakholz von Indien höchst geschätzt für den 
Schiffbau, 


X. SCHMIERMITTEL.*) 


Zweck des Schmierens ist, die unmittelbare Berührung von an- 
einander bewegten starren Flächen und damit die Reibung mäglichst 
zu verhindern und deren Folgen, nämlich den Arbeitsverlust und 
die Erwärmung und Abnutzung der Gleitflächen, **) möglichst ein- 
zuschränken. Bei genügender Schmierung tritt die Reibung nicht zwischen 
den Gleitflächen selbst, sondern innerhalb des Schmiermittels (innere 
Reibung) auf. 


Eigenschaften eines guten Schmiermittels sind: 
1. Möglichst grofse Schlüpfrigkeit (Adhäsion, Klebrigkeit). 


Das Mittel mufs fest an den Gleitflächen haften. damit es sie möglichst voll- 
ständig und nachhaltig voneinander trennt und nur allmählich ihrem Drucke weicht. 


*) Näheres s. J. Grofsmann, Die Schmiermittel und Lagermetalle; Wiesbaden 
1394. C. W. Kreidels Verlag. — Anleitung zur Einrichtung und Instandhaltung von 
Trlebwerken, herausgegeben von der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-Akt.-Ges. in 
Berlin NW. und Dessau. — A. Künkler, Die Maschinenschmierung (die Schmiermittel 
und ihre Untersuchung); Mannheim 1893. — L. F. Andes, Vegetabilische u. Mineral- 
Maschinenöle Wien 1893. — S. Kapff, Wertbestimmung von Schmierölen, Z. d. V. d. I. 
1893 S. 553 u. f. 


FH).8: 0) Riemer Zd Ve dbel. 139558, 65% 
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2. Hinreichend flüssige Beschaffenheit (geringe Kohäsion). 


Die Teilchen müssen äufserst leicht gegeneinander verschiebbar sein, um auch 
die kleinsten Unebenheiten «der Gleitflächen jederzeit auszufüllen, und um nicht ihrer- 
seits durch zu grofse innere Reibung ein Hindernis für die Bewegung abzugeben. Je 
leichtflüssiger aber, um so eher wird das Mittel herausgepref[st, desto gröfser ist 
also der Verbrauch sowie auch die Gefahr des Warmlaufens. 


3. Möglichste Unveränderlichkeit a) gegenüber der Einwirkung 
der Luft, b) gegenüber den Druck- und Temperaturänderungen. 


a) Verharzung und dadurch Krustenbildung — durch Wärme und Staub begünstigt 
— besonders bei Harzölen gefährlich, von denen die dünnflüssigen überhaupt die 
schlechtesten Schmiermittel sind. b) Verdampfung (z. B. Mineralöle bei etwa 150% 
im Dampfzylinder und Schieberkasten) und Zersetzung (besonders durch den Wasser- 
dampf). Entwicklung brennbarer Gase aus dem Oel durch Erwärmung, weshalb 
u. a. Petroleum und Beimischungen desselben ganz unzulässig sind. Wichtigkeit des 
Entflammungspunktes. 


4. Völlige Säurefreiheit.*) 


Die Gleitflächen (wie auch zufällig von dem Schmiermittel berührte Maschinen- 
teile) leiden sehr durch die geringsten Spuren freier unorganischer Säure (Schwefel- 
säure), die fast nie bei Mineralölen, dagegen sehr oft in den pflanzlichen und tierischen 
(Fett-) Oelen, u. zw. von unvollkommener Reinigung herrührend, vorkommt; organische 
Säuren. in den Fetten enthalten und daraus bei der Zersetzung sich bildend, sind nicht 
so gefährlich. 


5. Reinheit von festen Beimengungen, ungelösten wie auch 
gelösten. 


Solche Beimengungen (Gewebeteile, Schleim bei Pflanzenölen, Hautteile bei Talg, 
Koksteile bei Mineralölen, beschwerende Verfälschungen. bei allen) erzeugen selbst 
Reibung und veranlassen Krustenbildung, Verstopfung der Zuflufskanäle usw. Die 
von den Gleitflächen unvermeidlich abgeriebenen feinen Metallteilchen machen die 
Schmiere selbst nach einiger Zeit für die Flächen gefährlich; deshalb ist die Er- 
neuerung der Schmiere notwendig. 


6. Kältebeständigkeit bei Wintertemperaturen (Eismaschinen). 


7. Wasserfreiheit. 


Die bei der Dochtschmierung verwendeten Oele dürfen höchstens Spuren (0,5 vH) 
Wasser enthalten, da dieses die Saugfähigkeit der Dochte vermindert. Fette, die 
erheblich mehr Wasser aufnehmen können, sind oft damit verfälscht. 

Ein wirtschaftlich vorteilhaftes Schmiermittel mufs mit möglichst 
grofser Schlüpfrigkeit eine gewisse Zähflüssigkeit verbinden, u. zw. 
bis zu solchem Grade, dafs die dadurch bewirkte Erhöhung der inneren 
Reibung (Arbeitsverlust und Erwärmung) nicht den Vorteil des ge- 
ringeren Verbrauches aufhebt. 

Bei der Wahl des Schmiermittels sind (abgesehen vom Preise) 
zu berücksichtigen: ]. der spezifische Druck der Flächen, 2. deren 
Gleitgeschwindigkeit, 3. die Temperatur bei der Schmier- 
wirkung. 

Bei einem Zapfen z. B., dessen Belastung mäfsig und dessen Umdrehungs- 
geschwindigkeit klein ist, wird dem äufserst schlüpfrigen und dünnflüssigen Rüböl 
ein noch genügend schlüpfriges, noch (bei 500) zähflüssiges Mineralöl vorzuziehen 
sein, weil der Verbrauch an Rüböl zu grols sein würde. Handelt es sich um einen 
höheren spezifischen Druck (z. B. bei Kurbelzapfen grofser Dampfmaschinen), so.ist 
das Rüböl am Platze, weil das entsprechende Mineralöl wegen der geringeren Schlüpf- 
rigkeit dem Drucke nicht widersteht. 


Bei geringerem Drucke und grofser Geschwindigkeit, z, B. beiden Spindeln der 
Spinnmaschinen, ist die Dünnflüssigkeit erstes Erfordernis, weil mit der Gesehwindig- 


*) 8. Keller, Z. d. V. d. I. 1888 S. 676. 
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keit die innere Reibung wächst; daher dünnflüssiges Mineralöl allein oder mit 25 vH 
Baumöl. — Für die in Dampf gehenden Teile (Kolben, Schieber usw.) ist die höchste 
Schlüpfrigkeit wesentlich, weil für höhere Temperaturen der Grad der Flüssig- 
keit bei den verschiedenen Mitteln sehr wenig abweicht.- 

Da sich bei niedrigen Temperaturen der Flüssigkeitsgrad der Mineralöle mit 
dem Wärmegrade stark verändert, so ist bei diesen auch die Beachtung der Tem- 
peratur wichtig. Mineralöle, die bei 200 noch sehr dickflüssig sind, erweisen sich 
bei 350 bis 400 oft halb so diekflüssig und bei 500 bis 6009 ganz dünnflüssig. 

Die Starrschmiere,*) ein dickflüssiges Fett, empfiehlt sich nur selten als 
Schmiermittel. Ihre Vorteile (sie tropft nicht ab und bleibt auch beim Stillstande 
an ihrer Stelle, verhindert den Zutritt von Staub, daher sparsamer Verbrauch, bequeme 
Bedienung) werden durch die folgenden Nachteile vielfach aufgewogen: Bei geringer 
Sehlüpfrigkeit und äufserst hoher innerer Reibung ist die Abnutzung der Flächen und 
ebenso der Arbeitsverlust sehr beträchtlich**): aufserdem Ungleichmäfsigkeit und 
Unsicherheit der Schmierung, Notwendigkeit, die Schmiere durch besonderen Druck 
den Flächen zuzuführen, völlige Undurchsichtigkeit, welche mechanische Beimengungen 
nicht erkennen läfst, grofser Verbrauch an Putzlappen, die nur mit Benzin wieder 
zu reinigen sind. Dagegen ist bei langsam laufenden schwerbelasteten Zapfen, bei 
ausgedehnten Triebwerkanlagen mit geringen Umlaufzahlen, bei Leerscheiben, bei 
schwer zugänglichen Lagern die Verwendung der Starrschmiere u. Umst. zweckmälsig. 

Das in den Abtropfbehältern der Lager aufgefangene Schmieröl 
ist mit Metallteilchen, Staub usw. so stark verunreinigt, dafs es in 
diesem Zustande nur zu anderen Zwecken (Schmirgeln, Löcherbohren 
usw.) zu gebrauchen ist. Bei der sehr reichlichen Schmierung rasch 
umlaufender Maschinen (Gasmaschinen, Dynamomaschinen usw.) emp- 
fhiehlt es sich, das Tropföl durch völlige Reinigung wieder gebrauchs- 
fähig zu machen. 

Aus den zur Reinigung verwendeten Putzstoffen läfst sich das 
Schmieröl durch eine Schleuder zum Teil wiedergewinnen. Eine voll- 
ständige Befreiung des Putzstoffes von Oel und Fett geschieht durch 


Waschen mit Benzin (Rührwerk in geschlossenem Behälter). 


1. Fette Oele und Fette. 


Die Pflanzen- und Tierfette, namentlich die ersteren, zersetzen sich 
unter dem Einflusse des Sauerstoffes der Luft, enthalten dann freie Fett- 
säuren und werden ranzig. Bei längerer Wirkung trocknen sie in dünnen 
Schichten mehr oder weniger schnell ein (harzende und nichtharzende 
Oele). Durch Kochen mit Kali- oder Natronlauge werden sie ver- 
seift, d. h. in Schmierseifen (Kaliseifen) oder in harte Seifen (Natron- 
seifen) umgewandelt. Alle fetten Oele und Fette zersetzen sich mehr 
oder weniger leicht bei der Verdampfung. 

Die rohen Pflanzenöle, meist durch Auspressen aus den zer- 
kleinerten Pflanzen, ‚seltener durch Ausziehen mittels Schwefelkohlen- 
stoffes gewonnen, sind trübe von Eiweifs- und Schleimstoffen und 
werden von diesen durch Behandlung mit Säuren (meist Schwefel- 
säure), dann Entsäuren mit Sodalösung und Auswaschen mit Wasser 
gereinigt. Die Farbe der raffinierten Oele ist hellgelb bis wasserhell. 

Rüböl (Rapsöl) mit 1,5 vH Schleim- und ähnlichen Stoffen, ist 
im rohen Zustande nur gut abgelagert (d, h. von den dabei abgesetzten 
Stoffen getrennt) zu verwenden; besser wird es mit Schwefelsäure ge- 


*) Vrgl. Heusinger von Waldegg, Schmiermittel der Eisenbahnen ; Wiesbaden 1871. 
**) Vrgl. Woodbury, Measurements of the frietion of lubricating oils; New 
Yerk 1885. 
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reinigt. Helles (gereinigtes) Rüböl vorteilhafter als weniger helles 
(rohes). — Rüböl wird leicht ranzig und ist schwach harzend, was 
aber, falls Wärme und Staub ferngehalten sind, seine Verwendung 
nicht beeinträchtigt; es ist infolge seiner Schmierfähigkeit. und des 
verhältnismälsig geringen Preises von allen Fetten das häufigst ge- 
brauchte Schmiermittel. Je nach der Preislage wird es mit anderen 
Pflanzenölen, mit Mineralölen und auch mit Harzöl verschnitten. Spez. 
Gew. i. M. 0,914; Erstarrungspunkt — 1° bis — 10°. 

Oliven- oder Baumöl, meist grünlich, besitzt noch gröfsere 
Schmierfähigkeit als das Rüböl, trocknet nicht und bildet keine Krusten, 
hat aber einen grofsen Gehalt an freien Fettsäuren. Am meisten zum 
Schmieren der Spinnmaschinen verwendet, raffiniert auch für feinere 
Maschinen. Wegen des hohen Preises selten unvermischt. Ver- 
fälschungen mit Hanföl, Leinöl, Mohnöl, die sämtlich stark trocknen. 
Spez. Gew. i. M. 0,918; Erstarrungspunkt: scheidet schon über 0° 
Stearin aus. 

Rizinusöl, sehr zähflüssig und ziemlich stark trocknend, aber 
u. Umst. ein gutes Schmiermittel. Spez. Gew. i. M. 0,965. 

Baumwollsamenöl, als schwach trocknendes Oel nur zum Ver- 
schneiden anderer Oele, besonders des ÖOlivenöls, gebraucht; dient 
auch zur Herstellung des oft saueren Blown oil (oxidized oil), auch 
mischbares Rizinusöl genannt. Spez. Gew. i. M. 0,926. Erstarrungs- 
punkt: scheidet schon bei 4 12° Palmitin aus. 

Sülsmandelöl, wenn raffıniert, vorzüglich für feine mechanische 
Instrumente, Uhrwerke usw. 

Die Tierfette werden aus dem Rohstoff (Rohtalg, Speck, Klauen) 
durch Auskochen (Ausschmelzen) über freiem Feuer (häufig mit Schwefel- 
säure) oder mittels überhitzten Wasserdampfes, oder aber durch Aus- 
ziehen mit Benzin u. drgl. gewonnen. 

Talg, Rinder- und Hammeltalg, ist nur verwendbar, wenn völlig 
schwefelsäurefrei. Guter Talg ist hart, enthält wenig Fettsäure, wird 
nicht leicht ranzig (Hammeltalg leichter als Rindertalg). Vielfach ver- 
fälscht mit anderen Fetten oder fremden Stoffen. Spez. Gew. i. M. 
0,948, Schmelzpunkt für Rindertalg 45°, für Hammeltalg 47°. 


Anwendung des Rindertalges zum Einfetten der Leder-Treibriemen s. Maschinen- 
teile. Friktionsschmiere, Adhäsionsfett usw. sind zu diesem Zwecke nur viel kost- 
spieliger als reiner Rindertalg oder, wie in Amerika, ein Gemisch von 3 T. Tran und 
1 T. heilsem Talg. 

Tran, Wal- und Fischtran, wird ebenfalls als Schmiermittel benutzt. 

Klauen-(Knochen) Oel, das beste aus Rinds- und Schafsfülsen, 
weniger gutes aus Pferdehufen’ gewonnen, wird nicht ranzig und 
trocknet nicht, ist höchst schlüpfrig. Sehr hoch im Preise, nur für 
feinere Maschinen, liefert raffiniert das feine Uhrenöl. Sehr häufig 
verfälscht. 

Spermacetiöl, aus dem Walrat, das dünnflüssigste Fett, wird 
nicht ranzig und trocknet nicht; ausgezeichnetes Schmiermittel für 
feinere Maschinen. 

Schmalzöl, aus dem Schweineschmalz abgeprefst, dient zum Ver- 
fälschen anderer Oele. 
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Wollschweifsfett besitzt im rohen Zustande grofse Zähflüssig- 
keit und ist dann nur mit anderen Fetten vermischt zu verwenden; 
„destilliertes* Wollschweifsfett ist säurehaltig und unbrauchbar. 


9, Mineralüle. Die rohen Mineralöle, aus Kohle, Torf usw. durch 
Abschwelen hergestellt (Teeröle) oder aber unmittelbar aus der Erde 
gewonnen (Erdöle, Steinöle), werden durch Destillation in leichte, dünne 
Oele (Brenn-, Gas-, Putzöl) und in schwere zähflüssige (Schmieröle) 
geschieden. Letztere reinigt man dann durch Filtrieren (Z ylinder- 
schmieröle) oder durch Destillieren, Behandeln mit Schwefelsäure und 
nachher mit Natronlauge. 

Die Mineralöle bleiben an der Luft (bis auf die Farbe) unver- 
ändert, d. h., sie bilden keine Säure, verdicken nicht und trocknen 
nicht ein. In der Wärme verdunsten sie aber mehr oder weniger, 
namentlich die niedrigsiedenden. Farbe sehr verschieden: hellgelb, 
gelbrot bis schwarzbraun. Von den Fettölen durch einen andersfarbigen 
Schimmer, bläulich und grünlich, bei auffallendem Lichte unterscheidbar. 
Einige (die amerikanischen) scheiden schon bei + 10° Paraffın aus 
und sind salbenartig erstarrt bei 0°, andere (die russischen) sind noch 
bei den niedrigsten Temperaturen flüssig. In höheren Temperaturen 
werden die Mineralöle sehr dünnflüssig. Spez. Gew. 0,885 bis 0,932, 

Während manche Mineralöle nur für untergeordnete Zwecke taugen, 
kommen einige den besten Fettölen als Schmiermittel mindestens gleich. 
Da auch ihr Preis niedriger ist, haben die russischen und amerikanischen 
Mineralöle, sämtlich aus Erdölen hergestellt, in Deutschland die Fett- 
öle gröfstenteils verdrängt. 

Aus der Zähflüssigkeit eines Mineralöls läfst sich, wenigstens beim 
Vergleiche von Oelen gleicher Farbe (von gleichem Reinigungsgrade), 
auf seine Schlüpfrigkeit schliefsen, so dafs ein zäherflüssiges Mineralöl 
auch zugleich eine gröfsere Schlüpfrigkeit besitzt als ein dünneres von 
etwa gleicher Farbe. Da die Schlüpfrigkeit am wichtigsten, so ist das 
zäherflüssige Mineralöl in der Regel auch das wirtschaftlich vorteil- 
hafteste, solange der Nachteil der gröfseren inneren Reibung durch 
den Vorteil des geringeren Verbrauches aufgewogen wird. 

Die Verdampfbarkeit (um so geringer, je höher der Flamm- und 
der Brennpunkt) ist sehr zu berücksichtigen bei den Mineralölen, 
die zum Schmieren der unter Dampf gehenden Maschinenteile dienen. 
Die Temperatur, bei der die leichteren Bestandteile verdampfen und 
sich brennbare Gase entwickeln (Flammpunkt), mufs wesentlich höher 
liegen als die Temperatur im Dampfzylinder und Schieberkasten. Vom 
Zylinderöl ist aufserdem grölste Schlüpfrigkeit zu fordern. 

In den letzten Jahren haben die Schmieröle der Deutschen 
Vacuum Oil Co. in Hamburg (Niederlassungen in Berlin, Nürnberg, 
Köln, Duisburg, Dresden und Breslau) in Deutschland wachsenden 
Eingang gefunden. Diese Oele werden aus dem rohen Mineralöl 
durch Destillation nach einem besonderen Verfahren vollständig rein 
und säurefrei hergestellt; sie eignen sich wegen ihrer guten Eigen- 
schaften und durch ihre grolse Mannigfaltigkeit für die verschiedensten 
Schmierzwecke. 
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Beispiele von Mineralölen zeigt folgende Tafel (nach A. Künkler). 


L ı 
« Herkunft Spez. Erstarrt Perbeiim FE E Zähflüssig- 
und Gew. Bei Eu = 3 | keit!) bei 
Bezeichnung |\bei 150 S durch- auf- Burn X A 
© [fallendenLiehte| fallenden Lichte | °C | oc | 50% 1150 
Amerikanisches 
Spindelöl : .|| 0,885 —2 hellgelb grün undwenigblauj| 174 | 202 | 1,8 ° 
Russisches helles 
Maschinenöl .|| 0,909 | unter — ıo gelb grün und blau | 197 | 234 | 6,6 | 
Russisches dunk- 
les Zylinderöl || 0,920 —8 schwarzbraun grünlich 2Io 235 | el 2,55 


1) .Wasser hat bei 20° die Zähflüssigkeit =1. 


Die mit diesen Oelen betriebene Zentralschmierung, bei der das 
Zylinderöl in der Nähe des Kessels dem Dampfrohr zugeführt wird 
und der so geschmierte Dampf nach mehreren Dampfmaschinen gelangt, 
so dafs die Schmierpumpen bei den einzelnen Zylindern wegfallen, be- 
währt sich in geeigneten Fällen gut und arbeitet sehr sparsam, 


3. Harzöle, aus dem Harze der Nadelbäume durch Destillation 
gewonnen und dann von Säuren befreit, trocknen leicht zu harten 
Krusten ein und besitzen geringe Schlüpfrigkeit, sind daher nur mit 
Mineral- oder mit Pflanzenölen vermischt zu verwenden. 


4. Gemischte Oele und Fette. Die dickflüssigen Maschinen- 
fette sind meistens Mischungen oder Lösungen von Kalkseife mit 
Mineralöl. Wegen der grolsen inneren Reibung als Schmiermittel nur 
unter Umständen zu empfehlen. Die Zahnradschmiere ist aus 
Talg und Oelen, gewöhnlich mit Zusatz von Graphit oder Talk, zu- 
sammengemischt, 


d. Die Beimengung von Graphit zu Starrschmiere bietet gegenüber 
der reinen Fettschmierung Vorteile, aber nur wenn der Graphit rein 
und fein gemahlen ist. Ein 1l0-prozentiger Zusatz von Graphit für 
Lager von Schiffswellen und schweren Transmissionen hat sich be- 
währt. Für gewisse Zwecke (z. B. bei Kompressoren) wird auch 
Graphit allein verwendet, 


6. Unter dem Namen: wasserlösliche Oele finden milchähnliche 
Emulsionen von Oelen anstelle von Seifenwasser beim Bohren zum 
Kühlen und Schmieren vorteilhafte Verwendung. 

Die Prüfung der Schmiermittel erfolgt nach verschiedenen 
mechanischen und chemischen Untersuchungsverfahren (Oelprobier- 
maschinen für die Schlüpfrigkeit, Viskosimeter für den Flüssig- 
keitsgrad (die Viskosität), Flammpunktprüfer usw.).”) Da die 
richtige Wahl des im einzelnen Falle geeignetsten Schmiermittels wirt- 
schaftlich von erheblicher Bedeutung ist, so sollte man bei gröfseren 
Bezügen stets die sorgfältigste Untersuchung und Prüfung vorher- 


*) Näheres hierüber, sowie auch über die gangbarsten Verfälschungen der 
Schmiermittel s. A. Künkler, Die Maschinenschmierung usw. Mannheim 1893. — 
D. Holde, Vergleichende Schmieröl-Untersuchungen 1889/94. Berlin 18395. — D. Holde, 
Die Untersuchung der Schmiermittel. Berlin 1897. — 
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gehen lassen. — „Grundsätze für die Prüfung von Mineralschmierölen* 
hat der Deutsche Verband f. d. Materialprüfungen der Technik 1900 
aufgestellt. 


Besondere Bedingungen für die Lieferung von Mineralschmieröl® 
(Rund-Erlafs des preufs. Ministere der öffentl. Arbeiten vom 4. Februar 


1892) bestimmen Folgendes:*) 


Das Mineralschmieröl soll zum Schmieren von Eisenbahnfahrzeugen, Dampf- 
maschinen und Werkzeugmaschinen Verwendung finden, als Sommer- und Winteröl 
geliefert werden und folgenden Bestimmungen genügen: Das spez. Gewicht soll bei 
200 nieht unter 0,900 und nicht über 0,925 sein. Der Flüssigkeitsgrad (Zäh- 
flüssigkeit), bezogen auf Wasser bei 200 =1, festgestellt mit geeichtem Englerschem 
Viskosimeter, soll bei den nachstehenden Wärmegraden zwischen den angegebenen 
Grenzen liegen: 

Wärmegrade 200 | 300 | 400 | 500 
obere Grenze 45 20 12 9 Flüssigkeitsgrade, 
unfere „ 25 | 12 3 6 


Flammpunkt: Auf 160% erhitzt soll das Mineralöl entflammbare Dämpfe nicht 
entweichen lassen (Feststellung mittels eines genau beschriebenen Apparats). Kälte- 
punkt: Das Winteröl soll bei — 150, das Sommeröl bei — 5° noch flielsend sein, 
d. h., es soll, einem gleichbleibenden Drucke von 50 mm Wassersäule ausgesetzt, in 
einem Glasröhrehen von 6 mm innerer Weite noch mindestens 10 mm/min steigen; 
(auch hierfür genau vorgeschriebener Apparat). Ferner soll das Oel wasserfrei und 
säurefrei sein, nur schwachen Geruch besitzen und sich in Petroleumbenzin von 0,67 
bis 0,70 spez. Gewicht vollkommen lösen lassen. Das Oel darf keine fremdartigen 
Beimengungen enthalten und selbst nach längerem Lagern keinen Bodensatz bilden; 
auch darf es, in dünnen Lagen längere Zeit der Luft ausgesetzt, weder verharzen 
noch zu einer firnisartigen Schicht eintrocknen. 


Sonder-Bestimmungen der K. E. D. Altona: 


Rüböl. Das Oel, welches als Schmiermittel für Lokomotiven und Tender Ver- 
wendung findet, mufs ein durchaus klares und gut abgelagertes Raps- oder Rüböl 
ohne freie Säure und Schleim sein. Es darf keine Beimischungen von Harz-, Teer- 
oder Mineralölen oder Destillationsprodukten dieser Oele, noch andere fremdartige 
Zusätze enthalten und auch bei längerem Lagern keinen Bodensatz bilden. 

Rindertalg muls frei von Mineralsäuren und fremdartigen Beimengungen jeder- 
art sein, darf Zellstoffe, Haut- oder Fleischteile nicht enthalten, soll eine weilse, 
wenig ins gelbliche spielende Farbe und einen frischen, nicht ranzigen Geruch be- 
sitzen. Talg, dessen Gehalt an freier Fettsäure 1 vH (auf Schwefelsäure berechret) 
übersteigt, und Talg, dessen Erstarrungspunkt unter 350 oder über 380 liegt, wird 
von der Abnahme ausgeschlossen. 


XI. LEDERTREIBRIEMEN. 


Die fafsähnlich gewachsene Haut wird, nachdem Bauch und Klauen, 
Kopf, Hals und ein Teil der Schulter (zusammen rund das halbe Ge- 
wicht der Haut) abgetrennt ist, durch Zurichten zur flachen Kern- 
tafel ausgestreckt, deren zu Treibriemen benutzbarer Teil 1,2 bis 
1,5 m lang und nahezu ebenso breit ist. 


*) 8. Z. d. B. 1892 S. 87; als Sonderdruck zu beziehen von Wilh. Ernst & Sohn, 
Berlin W, 66. 
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Die Haut junger Ochsen ist die beste zu Treibriemenzwecken. Die Haut älterer 
Kühe hat minder gute Streckungsverhältnisse. 

Die Stierhaut, rd. 40 vH billiger als die Ochsenhaut, fällt in der Schulter sehr ab, 
steigt aber in Dieke nach dem Halse zu und erreicht hier 10 mm und mehr. Riemen 
aus quergeschnittener Bullenschulter, für landwirtschaftliche Maschinen wohl geeignet, 
stellen sich sehr billig im Preise. — Walrofsleder, rd. 20 mm stark, wird selten zu 
Treibriemen, mehr zu Schleif- und Polierledern verwendet. 

Riemen aus Mittelrücken (Wirbelsäule des Tieres, Längsachse) 
laufen am ruhigsten und geradesten, sind deshalb für gro[se Ge- 
schwindigkeiten (>10 m/sk) zu empfehlen. Bis 200 mm breit 
sind solche Riemen nur 5 mm (bei besonders schweren Häuten bis 
rd. 6 mm) stark zu beschaffen, weil die Haut im Mittelrücken nur 
dünn ist. 

Einfache Riemen kann man von Mittelstücken schwerster Häute 
bis rd. 1 m breit schneiden; breitere Riemen müssen als Doppelriemen 
auch der Breite nach aus zwei oder mehreren Häuten zusammengesetzt 
werden. 

Bei langsamerem Lauf und nicht zu kleinen Scheiben sind die 
Riemen aus Seitenleder zu benutzen, da unter diesen Bedingungen 
die verschiedenen Faserspannungen mehr Zeit haben, sich auszugleichen; 
diese Riemen dürfen aber in der Breite 200 mm nicht viel über- 
schreiten, da sonst die Spannungen der beiden Seiten zu ungleich werden. 


Bei Los- und Festscheiben benutzt man die schärfere Spannung der einen Seite, 
indem man sie beim Laufe auf der Losscheibe zunächst der Festscheibe legt, weil 
ein Riemen leicht auf die Festscheibe, aber schwer zurück auf die Losscheibe zu 
führen ist. 

Aus der Dicke oder aus dem Gewicht eines Riemens läfst sich 
nicht auf seine Güte als Uebertragungsmittel schlielsen; letztere leidet 
sogar bei kleinen Scheibendurchmessern unter der Dicke. Die Dicke 
läfst sich durch übertriebene Schwellung, das Gewicht durch Vollstopfen 
der Poren mit Gerbmaterial vergrölsern, was ebenso verwerflich ist 
wie das Hineinbringen von Traubenzucker, Schwerspat u. a. 

Nach C. Bach*) ist die Zugfestigkeit des Leders für die Be- 
urteilung der Uebertragungsfähigkeit und des Wertes eines Riemens 
nicht entscheidend, sondern seine Elastizität. Die Verwendung und 
Behandlung des Riemens mufs derart sein, dafs seine Elastizität 
möglichst erhalten bleibt. 

Die Länge der einzelnen Bahnen eines Riemens beträgt 1200 bis 
1500 mm; faltiges Leder darf höchstens in die Verbindungsstelle 
kommen. Die Verbindungsstellen breiter Riemen werden (je nach 
der Beschaffenheit der zu verbindenden Enden) 200 bis 400 mm lang, 
so dafs jede Haut eine Baulänge von 1000 bis 1300 mm liefert. 

Die Verbindung erfolgt der Breite (bei Doppelriemen auch der 
Länge) nach am besten durch Leimen (Leim aus Flechsen mit Zusatz 
von Hausenblase), Abschrägen der Enden mittels Lederhobels. Zug- 
festigkeit der Verbindungsstellen 200 bis 300 kg/qcem. Das Nähen 
(meistens mit fettgaren Nähriemen) schwächt den Riemen bedeutend, 


*) 8. C. Bach, Die Maschinenelemente, 9. Aufl. (unter Riemenbetrieb); Stuttgart 
1903. Ferner C. Bach, Elastizität von Treibriemen und Treibseilen, Z. dı V.d. I. 
1337 S. 221 und 245. 
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ist aber bei feuchten Räumen nicht ganz zu vermeiden, weil der Leim 
seine Bindekraft und Elastizität durch Feuchtigkeit einbülst; man ver- 
bindet in diesem Falle auch wohl die einzelnen Bahnen metallisch 
durch Krallen, Knebel u. drgl. 


Eine Reinigung der Riemen nach Jahresfrist ist zu empfehlen: 
Abbürsten und Abwaschen mit warmem Wasser (Leimstellen schonen!). 
Auch gebe man dem Leder dann und wann etwas warmes Riemenfett, 
beachte aber, dafs es keine harzigen Teile enthalte. Solche erschweren 
die Bewegung der Fasern, statt sie wie Schmiermittel zu erleichtern, 
indem dadurch die Fasern zusammenkleben und sich gegenseitig zer- 
reiben, 


Der festeste Teil des Leders liegt etwa auf !), der Dicke von der 
Fleichseite aus. Auf der inneren Hälfte der Dicke ist der Angriff 
aber am gröfsten. Aus diesem Grunde, und weil auch die Haut so 
ihre natürlichen Biegungsverhältnisse beibehält, soll bei einfachen 
Riemen im allgemeinen die Fleischseite (und nicht die Haarseite) 
die Scheibenoberflächen berühren. — 


Um die wichtigsten Eigenschaften der ganzen Kerntafel in ihren 
einzelnen Teilen zu ermitteln, wurde von C. O. Gehrckens (Hamburg) 
eine halbe Kernhaut in 48 Streifen, je 30 cm lang 5 cm breit, zer- 
schnitten und für jeden Streifen die Dehnung bis zum Zerreifsen, die 
Zugfestigkeit, sowie sein Gewicht festgestellt. Die Dehnung erwies 
sich als aufserordentlich verschieden und selbst bei benachbarten 
Streifen an mehreren Stellen des Flankenstücks als ungleich, was teil- 
weise auch daher rührt, dafs beim Zurichten zur flachen Kerntafel 
einzelne Teile gestreckt, andere umgestreckt gelassen werden, Die 
Herstellung gerader Treibriemen bedingt deshalb eine genaue Kenntnis 
der Haut und ihrer Streckungsverhältnisse in der Kerntafel; in Streifen 
willkürlich zerlegt, würde diese sich krumm ziehende Riemen ergeben. 
Die sich einseitig streckenden Teile (Seiten und Flanken) finden vor- 
treffliche Verwendung zu Halbkreuz-Riemen, 


Xli. BRENNSTOFFE. 


1. Natürliche Brennstoffe. 
Die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf Gewichts-Prozente., 


1. Holz. Aschengehalt 1,2 bis 2,3 vH, im Durchschnitte 1,5 vH, 
Frisch gefälltes Holz enthält 40 vH, lufttrockenes 20 vH hygroskopisches 
Wasser. Lufttrockenes Holz ist zusammengesetzt aus 40 vH C, 40 vH 
chemisch gebundenem und 20 vH hygroskopischem Wasser, 
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Der organische wasserfreie Teil enthält im Durchschnitt in 


Holzer 750 C550H,0 OH. |FBraunkohle . 700283 1,0 2H 
Tore CASE, 0 TH | Steinkohle. 83°C 13 H,0°4H 


Die folgenden „fossilen“ Brennstoffe (Nr. 2 bis 4) sind entstanden durch Ver- 
moderung der Pflanzenfaser oder Zellulose, d. h. durch langsame Zersetzung bei be- 
schränktem Luftzutritte. 


2. Torf enthält 1 bis 30 vH Asche, frisch 80 vH, lufttrocken 15 
bis 35 vH hygroskopisches Wasser; Pechdorf 60 vH Kohlenstoff. 
Spez. Gew. 1,1; Entzündungswärme 230°. 


3. Braunkohle enthält 5 bis 10 vH Asche, 7 bis 30 vH hygro- 
skopisches Wasser, faserige Braunkohle 60, erdige 70, Pech-Braun- 
kohle 75 vH Kohlenstoff. Spez. Gew. 1,2 bis 1,25. 


4. Steinkohle enthält im Durchschnitte 5 bis 7 vH (doch auch über 
12 vH), Asche 5 vH hygroskopisches Wasser. Steinkohlen werden 
nach dem Gehalte an vergasbaren Bestandteilen (zugleich dem 
geologischen Alter entsprechend) wie folgt eingeteilt: 


Gasreiche (junge) Sandkohle, 44,4 bis 50 vH füüchtige Bestandteile; 
für Flammenfeuerung. 

Gasreiche (junge) Sinterkohle, 40 bis 44,4 vH flüchtige Bestand- 
teile; für Flammenfeuerung, Grus für Dampfkesselfeuerung. 
Gasreiche (junge) Backkohle, 33,3 bis 40 vH flüchtige Bestandteile; 

Gaskohle, backend. 

Gasarme (alte) Backkohle, 15,5 bis 33,3 vH flüüchtige Bestandteile; 
mit einem Gehalte bis 20 vH als Schmiede- und Kokskohle, 
über 20 vH für Flammenfeuerung (Rufsbildung). 

Gasarme (alte) Sinterkohle, 10 bis 15,5 vH flüchtige Bestandteile; 
für Dampfkesselfeuerung; mit gasreichen Sorten gemischt zum 
Verkoken. 

Anthrazit oder gasarme (alte) Sandkohle, 5 bis 10 vH flüchtige 
Bestandteile; bedarf lebhaften Zuges, gibt wenig Flamme, keinen 
Rufs; als Hausbrand und zur Schachtofenfeuerung (z. B. Hoch- 
ofenbetrieb). 

Spez. Gew. durchschnittlich 1,25 bis 1,5. 


5. Erdöl (Petroleum) und Erdgas. Erdöl enthält 883vH C, 13vH H, 
4 vH 0. Erdgas enthält 80 vH leichte, 10,6 vH schwere Kohlen- 
wasserstoffe, 8 vH Wasserstoff, 1,4 vH Stickstoff. 


2. Verkohlte Brennstoffe. 


1. Holzkohle. 


Holzkohle nimmt 5 bis 16 Gew.-Proz. hygroskopisches Wasser auf. 

Meiler mit 80 bis 150, selten bis 300 cbm Holzinhalt. Ausbringen 
an Kohle denı Gewichte nach 20 bis 25 vH, dem Raume nach 50 bis 
75 vH (durchschnittlich 55 bis 56 vH). Meiler von 8 bis LO m Durch- 
messer garen in 2 bis 2!/, Wochen, Meiler von 14 bis 16 m Durch- 
messer in 4 bis 5 Wochen. 
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ODefen sind rechtkantig oder kegelförmig; erstere 12 X 14 m In: 
5,5 m Höhe, letztere haben 6 bis 8 m Durchmesser bei 4 m Höhe, 
fassen 21 t. 

Retorten, gufseiserne, von kreisrundem oder elliptischem Quer- 
schnitte, zu zwei bis sechs in einem gemauerten Raume wagerecht 
nebeneinander liegend, 2 bis 3 m lang, 0,3 bis 1,2 m weit, Fassungs- 
raum 4,5 cbm; Verkohlungszeit 24 Stunden. Die Menge der aus- 
gebrachten Holzkohle wächst bei langsamer Erhitzung und niedriger 
Temperatur und beträgt bei lufttrockenem Holze 24 bis 28 vH. 


Nebenprodukte auf 1 cbm Holz 45 kg Essigsäure, 6 kg Holzgeist, 
3 kg Teeröl. 


2. Torfkohle und Braunkohlenkoks (Grude) 


sind bröcklich und zerreiblich, werden nur zur Gewinnung der Neben- 
produkte (Paraffın, Solaröl) hergestellt. 


3. Steinkohlenkoks 


werden meist aus aufbereiteten Kleinkohlen hergestellt, nehmen 3 bis 
5 Gew.-Proz. hygroskopisches Wasser wieder auf; AASCHEnE a 8 bis 
14 Gew.-Proz. (bis 12 at für den Hochofen zulässig). 

l cbm Sandkoks wiegt 530 kg, 1 cbm Sinterkoks 495 kg, 1 cbm 
Backkoks (Meiler) 380 bis 420 kg, 1 cbm Backkoks (Oefen) 330 bis 
A470 Kg. 

Backkohlen nehmen bis zu 20 vH an Raum zu, Sandkohlen und 
Anthracite schwinden dagegen um 10 vH, Sinterkohlen behalten ihren 
Raum bei. 

Die Verkokung der Steinkohle findet selten in Haufen (20 bis 
50 m lang, 2 bis 4 m breit, 1 bis 2 m hoch) oder Meilern (3 bis 4 m 
Drm., 2 bis 3 m hoch), zuweilen in Stadelöfen (10 bis 15 m lang, 
3 m breit, 1,5 m hoch), der Regel nach in geschlossenen Oefen statt. 
Das Backen beruht auf Ausscheidung von Kohlenstoff (,H,—=C+CH,). 


Koksöfen. 


Stehende oder Appolt-Oefen (Abb. 20 und 21). 18 Verkokungs- 
schächte in zwei Reihen nebeneinander. Jeder Schacht fafst <> 2 
1,4t Kohlen. Weite der Schächte unten 1,25 - 0,5 m, oben 1,12 - 0,3 
Wandstärke 0,15 m. Raum zwischen den Verkokungsschächten ee 
0,15, oben 0,29 m. Gasschlitze 0,145 - 0,026 m. Verkokungsdauer 
24 st. 

Neuere Oefen stehen auf eisernen Säulen. 


Liegende Oefen ohne Kondensation. 20 bis 30 wagerechte Ver- 
kokungskammern von 9 bis 10 m Länge, 0,5 bis 0,6 m Breite, 1,0 
bis 1,6 m Höhe bis zum Gewölbe mit 0,08 m Pfeilhöhe, in einem 
Rauhgemäuer. Kleinere Oefen: 9 m lang, Inhalt 4,5 cbm, Innen- 
fläche 27 qm, feuerbespülte Heizfläche 16 qm, Beschickung 3 t Kohle, 
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Verkokungsdauer 24 st. Gröfsere Oefen: 10 m lang, Inhalt 9,6 cbm, 
Innenfläche 44 qm, Heizfläche 28 qm, Beschickung 6 t, Verkokungsdauer 
48 st. Herausdrücken der Koks durch vor den Oefen laufende Dampf- 


Abb. 20. Abb. 22. 
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maschine mit Prefsstempel. Die A 
Gase werden in lotrechten oder wage- —® u 
rechten Kanälen in den Zwischen- 
wänden und in Sohlkanälen durch 
Zuführung von Luft verbrannt. Die ZLDVWIDCECDEEGDECCCCCGECCHG 
Sohlkanäle werden entweder vom FFRRREEITETTEETET, @ 
eigenen Ofen oder vom Nachbarofen, zuweilen von je zwei Oefen 
gespeist und die Verbrennungsluft durch diese erwärmt (Coppe&e). 


Liegende Oefen mit Gasverdichtung. Die Gase werden durch 
das Gewölbe abgeführt und in besonderen Verdichtungsanstalten von 
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Teer (durch Abkühlung), Ammoniak (durch Wasser) und Benzol (durch 
Teeröl) befreit, dann zu den Oefen zurückgeleitet, entzündet und in 
Sohlen- und Wandkanälen verbrannt (Otto-Oefen). Die Gase und die 
Verbrennungsluft oder letztere allein werden entweder in Wärme- 
speichern (Abb. 22) oder die Luft wird in Sohlkanälen, die zu den 
Verbrennungskanälen parallel laufen, vorgewärmt (Semet-Solvay-Oefen), 
oder die Gase werden durch Flammen, welche in die Sohlkanäle aus 
Gewölben eingeführt werden, entzündet (Abb. 23). 


3. Vergaste Brennstoffe. 


1. Verkokungsgas (Leuchtgas), s. vorstehend. 2. Luftgas (Kohlen- 
oxyd-, Generatorgas), CO, +C—=2CO (mit Stickstoff der Luft) wird 
durch Durchleiten der Verbrennungsgase von Kohle oder Koks 
durch eine hohe Brennstoffsäule in Vergasern (Generatoren) erhalten. 
3. Wassergas, ,O-+-C=(CO-+ 2H; entsteht durch Einblasen von 
Wasserdampf in erhitzte Koks (50 R.-T. H, 40 R.-T, CO). Die Er- 
hitzung der Koks geschieht durch Luft unter Erzeugung von Luftgas. 
4. Mischgas (Dowson-Gas), Gemisch von Luft- und Wassergas, ent- 
steht entweder durch Vermischung von Luft- und Wassergas oder 
durch gleichzeitiges Blasen mit Luft und Wasserdampf. 


Durchschnittliche Zusammensetzung: 


co, co Gr, H N 
Bukteas 93, 4,2 28,0 0,3 2,8 60,0 

.  Wassergas . 3,4 43,6 0,5 48,5 4,0 
Mischgas . 0,0 18,4 0,0 12,9 59,7 


Abgase: 1. Verbrannte Abgase (blofse Wärmeausnutzung). 2. Un- 
verbrannte Abgase (Schachtofen- oder Gichtgase) mit CO-Gehalt. 


SECHSTER ABSCHNITT. 


MASCHINENTEILE. 


I. HÜLFSMITTEL 
ZUR VERBINDUNG VON MASCHINENTEILEN. 


A. Keile. 
Allgemeines über Keilverbindungen s. S. 215 und 216. — Im 
folgenden sind die Kräfte ausgedrückt in kg, die 
Längen in cm und die zulässigen Spannungen in Abb... 


kg/qcem. KSse-D->« 3 
a. Querkeile. EN 


1. Keile für ruhende Belastung. 
Es bestimmt sich (Abb. 1) 


nd? 
der Durchmesser d durch Dt 
2 
Bene, P—k,(7 aD), 


sofern 
kz die zulässige Spannung im Querschnitte 1, d?, 
k'z die zulässige Spannung i. Querschn. !,nD?—s,D. 
Da im letzteren Querschnitte die Verteilung der 
Spannungen nicht gleichmäfsig ist, so muls k’z <kz 
gewählt werden. Man setze etwa 


De e kz, 


Mit dem üblichen Werte s; — 0,25 D folgt alsdann aus den beiden 
Gleichungen für P: 
D joe) Al, d. 


*) Im wesentlichen nach C. Bach, Die Maschinen-Elemente, 9. Aufl.; Stuttgart, 
A. Bergsträsser. 1903. 
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Die Pressung k in der Berührungsfläche s, D zwischen Keil und 
Stange ergibt sich dabei aus 
nd? 1 
—— — kKk — 2 
2 Es DEE 7 D 
zu F k co 1,75 kz. 
Wird dieser Wert auch gegenüber der Hülse, die die Stange um- 
schliefst, zugelassen, so folgt aus 
2 kssı =kDs;: 
s=05D. 
Für die ltice Höhe h, des auf Biegung beanspruchten Keiles gilt 
D h 
P End \-m&er 
2ENDZ 2 4, 
woraus mit 3 —=0,25.D, sa», P=k 


37 kz 
n-aV 


Beispielsweise für kz—= 900 kg/qem (Schweils- nr Flufseisen) und 
kt 1350 kg/gem- (Stahl) wird 
h,w175d4w133D. 

Abb. 2. Der Anzug des Keiles darf zu !/,, bis 1}; 
genommen werden. Die Abmessung h kann 
man für rechteckige Keile schätzen zu 

h=0,67 h, bis 0,75 h.. 
Die Höhe Ah, kann gleich h genommen 


werden, sofern die auf die Hülse einwirkenden 
Kräfte nicht eine grölsere Abmessung erfordern. 


lez 


2. Keile für wechselnde Belastung. 


Um die zusätzliche Beanspruchung durch 
die Verspannung, die bereits im unbelasteten 
Zustande bei den Spannungsverbindungen 
vorhanden sein muls, zu berücksichtigen, kann 
den Rechnungen die 1,25-fache Stangenkraft zugrunde gelegt werden. 


Beispiel. Für die in Abb. 2 gezeichnete Verbindung der Kolbenstange A einer 
Schwinghebel- Dampfmaschine mit dem Querhaupte 3 betrage die Kolbenstangen- 
kraft ?= 10000 kg, der Durchmesser der aus Flufsstahl gefertigten Kolbenstange 
d = 8,2 cm. Querhaupt 2 Keil seien aus dem gleichen Stoff hergestellt. 


Soll in der Ringfläche — — a — d,?) die Spannung % = 1000 un: nicht über- 
schritten werden, so Et sein: 
z (8,22 — d,2) 1000 = 1,25 - 10.000, 


mithin d, 87 cm. 


Für die Keildicke gilt, wenn zwischen Keil und Stange die gleiche Pressung zu- 
gelassen wird, . 
s, 7.1000 = 1,25 - 10000, also s, =1,8 cm. 
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Der Hülsendurchmesser d, folgt aus 
(dg — dy) sı » 1000 = 1,25 - 10000 = s,d, . 1000 
zu da=2d, =14 cm. 
Die mittlere Höhe Ah, des auf Biegung beanspruchten Keiles ist bestimmt durch 


7 h2 
ne 1,25. 10.000 (> 2 ) = 1000 » er 


mithin n = 8,6 em. 

Für A ergibt sich (nach dem unter 1. Bemerkten) der Mittelwert 

hA=0(,7h=6 em. 

Für die Keilneigung genügt 1:25; ferner ist = 6,0 + 8,6 4 6,0 = 20,6 em. 

Um die scharfen, einspringenden Ecken in den Keillöchern zu 
vermeiden, gibt man zweckmäfsig dem Keilquerschnitt abgerundete 
Schmalseiten (Abb. 3), wobei alsdann h kleiner (= 0,4 h, 
bis 0,5 h,) sein darf; doch empfiehlt es sich, den Wert Abb. 3. 
h= 0,7 h, beizubehalten. 

Keile, die bei voller Belastung eingetrieben (ange- 
zogen) werden, müssen solche Abmessungen erhalten, dafs 
die Pressung in den Flächen, die hierbei aufeinander gleiten, 
das höchste für zulässig erachtete Mafs nicht überschreitet 
(Sicherheit gegen Anfressen). Dieses Mafs hängt wesentlich ab von 
der Sorgfalt der Ausführung, von dem Stoffe, sowie davon, ob die 
Verbindung mehr oder weniger häufig gelöst wird. 

Weitere Keilverbindungen, Keilsicherungen usw. finden sich bei 
den Maschinenteilen, zu denen sie gehören. 


bh. Längskeile. 
Abb. 6. Abb. 7. 


en 4 ne yeilnaz 


Durchmesser Hohlkeil, Flachkeil, Nutenkeil, Tangential- 
Han Abb. 4 Abb. 5 Abb. 6 keil, Abb. 7 
Welle b h»| db h b h a € b h 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm j 
20— 29 II 4 IH 4 Er 5 | 3 2 | 
3077-39. 8,783 a BR Sl 6 4 2 
40— 49 | 14 6. | 14 BET EAN RZ 3 
50 — 264 11 MO 6 16 6 | 16 8 5 3 
65— 79 || 18 77[8 7118 9 5 4 
80— 89 || 21 8 21 8:1]221.r1,10 6 4 
90— 99 || 25 104 165285449 2 nz 7 5 j i 
100—119 | 30 12 30%. 1018 305.415 9 61 3 Io 
120—139 ; Ä F 35 18. \ 11 754538ah 12 
140—159 ; R k } 4021620 12 8 I 46 15 
160—179 i k ; : AS 23 14 97 | ’SO1 716 
E02 200174. h : 5041. 25 15 1021257 18 


TEE 
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B. Schrauben. 


Verzeichnung der Projektion der zylindrischen Schraubenlinie 
s. S. 114. Statt durch einen Punkt (vrgl. S. 114 unter 1.) kann man 
sich die Schraubenlinie auch erzeugt denken durch Aufwickeln der 
Ebene des Steigungswinkels & auf den Mantel des geraden Kreis- 
zylinders; bildet hierbei der eine Schenkel von & einen Kreis, recht- 
winklig zur Zylinderachse, so beschreibt der andere Schenkel die 
Schraubenlinie. 

Ist der Halbmesser des Zylindes=r, so ist die Ganghöhe 
(Steigung) der Schraubenlinie a =2rnrtga. 


a. Gewindearten. 


1. S. I.-Gewinde (System International) (Abb. 8), vereinbart 
Oktober 1893 in Zürich von deutschen, schweizerischen, französischen 
und belgischen Ingenieuren. Dem Gewindequerschnitte liegt das 
gleichseitige Dreieck (Kantenwinkel 60°) zugrunde; an der Spitze ist 
die Dreieckhöhe Zi, = 0,866 h um 1/, , durch Abflachung, im Grunde 
durch Ausrundung um Yıs Zi, verringert, so dafs die wirkliche Gangtiefe 
einschl. des Spielraumes t—= "3],; tu beträgt. Vrgl. die Tafel S. 589. 


Abb. 8. Abb. 9. 


Whitworth. Sellers. 


(International) (Englisch) (Amerikanisch) 


2. Whitworthsches Gewinde (Abb. 9). Dem Gewindequerschnitte 
liegt ein gleichschenkliges Dreieck mit dem Kantenwinkel 55° zugrunde; 
innere und äufsere Abrundung um !/,; Zu mit dem Halbmesser 0,143 t,. 
Ist d der äufsere Durchmesser des Gewindes und d, der Kerndurch- 
messer, so ist die Ganghöhe A= nd gewählt, wobei für d—=!j, bis 
6 Z. engl. der Zahlenwert n sich von !/, bis !/,, ändert. Da 

to = 1a h ctg 271,0 —=0,96049h und t= 2], 4 —= 0,64033h, 
sit h=d—2t=d— 123065kh=d(l— 128065 n). 

Vrgl. hierzu die Tafeln S. 589 bis 595. In manchen (süddeutschen) 
Werkstätten wird das Whitworthsche Gewinde in abgeänderter Form 
angewendet, derart, dafs ihm nur die Ganghöhen Ah entnommen sind, 
während die äufseren Durchmesser d in Abstufungen von 3 mm auf- 
einander folgen; also: d—=12, 15, 18, 21, 24, 27, 30 mm, usw. 


Feingewinde s. S. 590 und 591. Für Mutterschrauben mit Feingewinde wird 
empfohlen: 

beid=2 4-3 31,—33, 44, 43451; 51/a—8, über 8 Z. engl. 

Gänge auf 1Z. engl. A 6 5 > 4 31/, 3. 


(Fortsetzung auf S. 595.) 


Schrauben: Gewindearten, Gewichte, 589 


S. I.- Gewinde. 
(Gewindequerschnitt s. Abb. 8 auf S. 588), 


Aeufserer Kern- | Gans- Schlüssel-|| Aeulserer | Kern- Bene Gang- | Schlüssel- 
Gewinde- |[durch-| nöhe Gewinde- [durch-| nöhe | tiefe Freita 
Durchmesser [messer Durchmesser| messer 
dı, Rh dı, h t So 
mm mm mm mm mm mm mm 
6 4,59| ı 0,705 12 33 28,08| 3,5 | 2,46 50 
7 5:59 1,7 105705,,4 18 36 30,37 4 12,815 54 
ae: 6,24| 1,25 [0,88 15 39 133,37) 4 | 2,815 58 
9 7,24 1,25 0,88 | 42 35,67| 4,5 | 3,165 63 
10 7,89| 1,5 |1,055| 18 45 38,67| 4,5 | 3,165) 67 
11 8,89 1,5 |1,055| 19 48 40,96 5 13,52 71 
12 9,54| 1,75 |1,23 21 52 4496| 5 | 3,52 77 
14 11,19) 2 1,405 23 56 Am 2053.72 82 
16 73,.191:2 1,405 26 60 52,261 0,5 1 3,97 88 
18 14,48| 2,5 11,76 29 64 55,56| 6 |4,22 94 
20 16,48| 2,5 [1,76 32 68 -159,56| 6 4,22 100 
22 18548"2,5. 11,76 35 72 62,85| 6,5 | 4,575 105 
24 19,78|3 12,11 38 76 66,85| 6,5 |4,575| 110 
27 237813 2EVR 42 80 720,137 4,925 116 
30 25,08] 3,5 [2,46 46 


Gewichte schweilseiserner Muttern, Köpfe, Unterlegscheiben und 
Bolzen. (Whitworthsches Gewinde.) 


& d Gewicht B =) Gewicht 

= e d.sechs- des |d.Unter- von a e d.sechs-ı des \d.Unter- von 

E = eckigen quadrat. leg- 100mm| E e) a eckigen quadrat.| leg- 100mm 

5 Kopfes | Kopfes [scheibe Bolzen | EA utter | Kopfes | Kopfes |scheibe | Bolzen 

kg kg kg kg |Z.engl]| kg kg kg kg | kg 

0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,025 | 
0,0I0 | 0,012 | 0,004 | 0,039 || 2lj4 | 1,788| 1,966 | 2,227 | 0,487 2,001 
0,018 | 0,020 | 0,007 | 0,056 || 21/, | 2,435 | 2,686 | 3,101 | 0,585 | 2,470 
0,024 | 0,028 | 0,009 | 0,076 || 28/4 | 3,194 | 3,512 | 4,055 | 0,8012 | 2,989 
210821 0 0.0377 |: 0,6134 17 0,0991 9 3 3,606 | 4,491. | 5,186 | 1,118 | 3,557 


0,054 | 0,063 | 0,018 0,154 Bun 3,1504. 5,736.11°.65624 1% 2,311 4,175 
0,096 | 0,110 | 0,036 | 0,233 || 3l/a | 6,229 | 7,078 | 8,173 | 1,646 4,842 
SI3T 0,152 | 0,049 | 0,302 | 3% | 7,525 | 8619 | 9,952 | 1,970 5,558 


0,105 | 0,225 | 0,058 0,395 4 9,318 | 10,51 12,14 2,403 | 6,324 
0,274 | 0,316 | 0,062 | 0,500 || 41/4 |10,83 |12,49 1443 | 2,879 | 7,139 
0,372 | 0,429 | 0,074 | 0,618 41a 12.722 .174,7X 16,99 | 33454 | 8,004 
0,473 | 9545 | 9113 | 0,747 || 4®Ja [14:99 |17,38 |20,07 | 3,8712 | 8,516 
0,614 | 0,692 | 0,170 | 0,889 || 5 17.327 20,2300129.25 4,467 9,881 
0,778 | 0,898 | 0,196 1,043 5l/4 119,87 |23,16 |26,74 5,088 | 10,90 


| 

. | 

0,970 | 1,120 | 0,247 1.210|| 51/a 122,90 |26,75 30,88 5,954 | 11,96 
1,197 | 1,375 | 09274 | 1,389 || 5%a |25,67_ 13009 |3475 | 6,773 | 13507 

1,405 1,618 | 0,344 1.581 6 23,98 |.34503 .. "39,29 7,664 | 14,23 


Anmerkung. Diese Tafel ist berechnet auf Grund der auf S. 590 gegebenen Ab- 
messungen von Mutter, Kopf und Unterlegscheibe mit einem spez. Gewichte des 
Schweifseisens = 7,8. [Der in der Mutter bzw, Unterlegscheibe steckende Teil der 
Schraube ist in den Gewichtzahlen der vorstehenden Tafel nicht enthalten.] 


Men 7, 55. 
R ” 
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Whitworthsches Gewinde. 
(Gewindequerschnitt s. Abb, 9 auf S. 588.) 


m 


Aeufserer Kern- Anzahl 5 8 ® Ss I: 
Durchmesser 3 der Ss 2 >85 23 
des Durch an Halt arGewinde: 2352585 2519 = "lamdı?hz, 
Gewindes ndy? gänge Hi = MS =< wenn (in kg/qem) 
d dı | 4 auf [auf die] A, | Mo | s, Ir =2s0 |, = 600 
einen | Länge [—-—— | — | 7 1 
eng]. z.| mm mm | qem engl. Z. d mm | mm |mm kg kg 
4 6,35 4,72 0,175 20 5 6 4 235 85 105 
is 7,94| 613) 0,295 |18 | 59 8 |.1,16.1. 20 0ERag E75 
lg 9,52 7,49| 0,441 | 16 6 Io 7| 19| 210 265 
en iGEL 8,79| 0,607 | 14 61lg II 8|:211.:290| 365 
1a | 12,70] 9,991 0,784 | 12 | 6 13|:::9 | 2305375 |» 470 
5 | 15:87. 1° 12,921717;3 01 | 21 67/5 16| ı1| 27] 630 785 
8|; | 1905| 15,80| 1,961. | 10 | 7! ı9| ı13| 33| 9490| 1175 
2115:1:22,22 | 58,61).2,720 1,9 7°e 22| ı5| 36| 1305| 1630 
1 25,40 | 21,33| 3,573 | 8 8 25) 18) g0| 1715| 2145 
ı1/a | 28,57| 23593] 4498| 7 | 7°s 29| 20| 45] 2160| 2700 
12/20 :131,75 127,10] 8,7081 702) 2% 32| 22| 50| 2770| 3460 
1/8 | 34,92] 29,501 6,835 | 6 | 81), | -35| 24.| 541 3280 | 4100 
ı!/, | 38,10| 32,68) 8,388 | 6 9 38| .27| 58| 4030 | 5030 
128 | 41,27 | 34,77) 9495 | 5 | 8! 41| 29| 63) 4560| 5700 
12/4 | 4445| 37,94] 11,31 | 5. | 8%, 44| 32! 67| 5430| 6780 
1?js | 47,62 | 40,40| 12,82 | 412 | S’Iıe | 48| 34| 72| 6150| 7690 
2 50,80 | 43,57| 14,91 | 41), } © 51| 36| 76| 7160 | 8950 
21, 1957,15 E’49,02# 18,871 4 9 57| 40! 85] 9060 | 11320 
2! | 63,50| 55,37| 24,08| 4  |1o 64! 45| 94| 11560 | 14450 
224 | 69,85 | 60,55| 28,80. | 31/2 | 9°s 70| 49|103| 13820 | 17280 
es 76,20 | 66,90| 35,15 | 3'/, ro!’ 76| 53 |112| 16870 | 21090 
3!Ja | 82,55 | 72,57] 41,36 | 3'/ I10%lıs | 83| 58|121| 19850 | 24820 
3'Ja | 88,901 78,92] 48,92 | 3/4 |11%/g 89 | 62 1130| 23480 | 29350 
32la | 9525 | 84,40] 55,95 | 3 Jırtla | 95| 67 138] 26860 | 33570 
4 101,60] 90,75] 64,68 | 3 _ |12 102 | 71|147| 31050 | 38810 
4!la |107,95 | 96,65| 73,37 | 2°js |12”/3, | 108| 76|156| 35220 | 44020 
4!/g |114,30 | 102,98| 83,29 | 2°/g |12']je En 80 1165| 39980 | 49970 
4°] |120,65 | 108,84| 93,04 22] 113%ı6 121! 85[174| 44660 | 55820 
5 127,00.1 115,19..104,2.1 28/, 113°, 127 59.183 50020 | 62530 
5%/4 |133,35 | 121,67| 216,3 | 29/8 |13°/35 | 133 | 93 |192| 55810 | 69760 
51, 1139,70. | 127,511.127,7 1 25/5 114g | 19077: 981201 61300 | 76620 
53/, |146,05 1 133,051 139,0 1 21/9 |14%]g 146 | 102 |209| 66740 | 83420 
6 Ten) 139,39| 152,6 2!/, 15 152 | 106 |218| 73250 | 91560 


Schlüsselweite 9—=5-+-1,4d; Unterlegscheibe Durchm. = 1,3 s,, Dieke = 0,1 sg. 


Schraubenabmessungen der Firma „Archimedes“ s. 8. 594. 


Schrauben mit Pennscher Sicherung [für Schiffsmaschinen]. 


(Whitworthsches Gewinde.) 


4 < | Schraubenköpfe, 
5 E 6-eckig, rund, 
AD | quadratisch i 
sa oder rund 
so | 5 
<a ERS: = Stell- 
BR Ise2| u Mutter schraube 
F=) 
d A no, Era es | Dym 
engl.2]| mm | mm mm | mm | mm | mm | mm |mm mm | mm 
3, 31.1014 271e 351,20 % 12.1172 E17 10608 
iR 35.16 3178.49 12.20 5 15.1112 5| Io 5 
I 40| 18 | 37 35| 46| 33) 18|12 | 5| 10) 8 
Il/s 45 | 20 40 W561: 371. 20.||73 & 7 1 08 
ı!la | 491 22 451 57|.42| 23|13 | 5) 10| 8 
13/8 54 | 24 2 Ba wg ee 15 1 2 E SIDE © 
ls 58 | 26 | 54,1..08., 50.272515 6:6 23:7. 10 
rei 63| 28 BE N7 204 1730 ILS eK 181 10 
12, | 67| 30 63| 79| 59| 33| 15 || 6| 13 | 10 
ms 721 32 67| 85 | 63| 33 | 18 8| 16) ıı 
2 76| 34 726.90: 68 | 36 |18 Sch IO.E. LE 
220.1 °85:138 SE TOL 77 AA TE m Tor 
21/, 94 | 42 OO WET21786 M48 518° | 8 16 | Tl 
221 1 203046 90261251 981 50121 10T 201773 
3 112-1 -50 108 | 134 | 104 | 55| 21 || IOo| 20| 13 
3 121 54 117 145 k113 #060 42T 1,104 2D| 13 
30 1e730.. 58 126,156 1122161 1125 | 11T | 22| 14 
1139| 63 135 | 166°) 131 | 66 | 25 || ıL) 22| 14 
4 148 | 68 || 145 | 65 | 166 | 144 | 177:\ıgo | 71 \25 || ıı | 22| 14 
4!/s | 157 | 73 |154 | 69 | 177 | 153 | 188 | 149 | 73 | 28 || 13| 24 | 16 
4! | 166 | 78 | 162 | 73 | 187 | 162 | 200 | ı58| 78 |28 | 13 | 24 | 16 
ABEL LIE NEBEN E7O 77.1071 17142101167| 83.1128 I 13 | 241 20 
5 182188.) ISA 1207 .01794220--1775-1.84-|132---14-14286217 
62211.103 1.03 1186 85 17216: 187 72301183 180 132 | 14.\°281 17 
51» 1 202| 98 /194 | 89. |225 | 195.| 240 191 | 90 36 || ı6| 31 | 19 
Sell 211.103. || 202 |, 92.1 234.1 20312501199 | 95.| 36 \| 16 1 31 19 
6 220 |108 ||210| 95 | 244 | 211 | 260 | 207 | 98 | 38 || 16 | 31 | 19 


voneinander ab; die Werte der Tafel sind als Mindestmafse für Köpfe, 


Bemerkung. Die Abmessungen der Schrauben verschiedener Fabriken weichen 


und Stellschrauben anzusehen. 


Muttern 
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Abmessungen für gedrehte und ungedrehte Schrauben 
(Normalien der preufsi- 


x Schraubenbolzen 
ud Pe o 
4 o a - 28 
= 2 24 © Ss, 8 = 
® 2% 8 2 on 3 5 des 2 
3 25 er = So ||, 8 „1% | versenkten |7* 
8 en oO 5 R= 3 DD |im nd © Ss Kopt: & 2 
=! [>] am f3) (&) = & >.) Ber =) op es em 
= o = o lo 38| & ©. 
9 =} Sg 3 rn oo S En a en Er 
u oo 9 = © = a 9 I = © [>] 3 Ketlrst 
A 30 u ro &0 n e=| 0 
Bi) “= = „a lö’El ua | 5 3 oe a5 
Eiend EA IE a io em 
= k ) N 3 s|ı8 gs |5%® 
A ge- | unge- = mr 
druht | dreht d 4) 2 | % Jh] mi A| Mu | 


mm mm 


B 
B 
B 
B 


12,70| 9,99| 12 9|ı3| 10 8 


15,87112,92| II 12 | ı6 | ı2| Io 


19,05|15,80| IO 14 | 20] ı15| 12 


22,22|18,61| 9 16.1 23.1 371.74 


I 25,40[21,33| 8 18 | 26 | ı9 | 16 


ı!/; |28,57123,93| 7 20 | 30] 2177| 018 


ıt/, 131,75127,10| 


13/, |34,92]29,50] 6 24 | 36 | 26| 22 


1] 
D 
) 

w 

w 
» 

> 
D 
(e) 


11), 138,10[32,68) 6 26 | 40 | 28| 24 


15/, 141,27134,77| 5 || 29 |43 | 31 | 26 


1°/, |44,45[37,94| 5 || 31 | 46 | 33 | 28 


17/a |47,62140,40| a'/all 34 | so | 36 | 30 

Das Gewinde über 20 mm Bolzendurchmesser für Stehbolzen und lotrechte Decken- 
gefäfsen, Probierhähnen usw. erhält 

Ungedrehte Schrauben mit abweichendem Durchmesser 


993 


und gedrehte Bolzen. (Whitworthsches Gewinde.) 
schen Staatsbahnen.) 


Sohraubenbolzen }Stiftschrauben | Glatte | Unterlegscheiben 


® & BEE R 2 3 Bolzen Se ” 

u 8 a plintes 3: E 58 E 2 m 5 E 
s22| 5 68 Benlfäle ails, & 13|3|52] s: 
PEE BER EIFER EFAER PEIERIBEH EHI FIR 
zes Ss zemseeles | 2 ul | se lenlacls | 2 
= | 8 |Ea|„PSlasl 3 AS IS || |, 18 ® 
a 32 |8 E E |ö 

5 ds h l, ds $9 d, d, h;z d, d, h hr 


47,9 | I0 | 34 6]. 5 . 68 | 13 68 |100 9 | 23 


anker, dsgl. das Messinggewinde vom Wasserstande, von den Zylinderhähnen, Schmier- 
10 Gänge auf einen englischen Zoll. (Feingewinde.) 
erhalten die Steigung der nächsten schwächeren Normalschraube. 
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3 De RE 


594 6. Abschn.: Maschinenteile. I. Hülfsmittel z. Verbind. v. Maschinent 


Mutterschrauben *) 
der Akt.-Ges. für Stahl- und Eisenindustrie „Archimedes“ in Berlin u. Breslau. 
Mutterhöhe = Bolzendurchmesser. 


Bolzen- || Schlüssel- Kopfhöhe Bolzen- || Schlüssel- Kopfhöhe 
durchm. weite 4-kantig | 6-kantig | durchm. weite 4-kantig | 6-kantig 
mm mm mm mm mm mm mm mm 

5 95 >) 355 15 25 
6 LER 4 & ı6 27 
7 12 4,5 6 18 29,5 
8 14 5,5 7 19 32 
9 15,5 6 755 20 32 
ıo 27 6,5 8 22 36,5 
ıı 19 755 9 25 41:5 
12 | 20,5 8 9:5 29 47 
13 |. 22 9 10,5 32 52 
I4 24 Io 11,5 
Sellerssches Gewinde. 
Aeufserer | Gang- | Zahlen- [| Asulserer | Gang- | Zahlen- Aeufserer| Gang- | Zahlen- 
Gewinde- | nöhe | wert jewinde-| nöhe | wert jewinde-) „she | wert 
Durehm. Durchm. Durchm. 
h n d h n d h n 
engl. Z. |engl. Z.| (s. u.) | engl. Z. [engl. Z.| (8. u.) engl. Z. |engl. Z.| (s. u.) 
I 
Us 0,0250/0,2000 | ıI!/s /0,142910,1270| 31/4 |0,2857| 0,0879 
®|ı6 |0,0417|0,2222| 1!/, j0,14290,1143| 3'/J; | 0,3077) 0,0879 
1), 0,0500/0,2000 | 13/g 0,1667|0,1212 33] | 0,3333| 0,0889 
ö/ıs |0,055610,1778] 1%, [0,1667lo,11ı1ı1 | 4 0,3333| 0,0833 
3/g  )0,062510,1667| 15/3 |0,1818|0,1119| 4! |0,3478) 0,0818 
Te = 10,0714.0,1683 13/4 10,20000,1143| 4!) |0,3636| 0,0808 
us 0,076910,1538 | 17/s 10,2000[0,1067 | 4°/, | 0,3810| 0,0802 
9%,  |0,0833 0,1481 D 022220,1IEN 5 0,4000| 0,0800 
en 0,0909.0,1455 | 2'/4 |0,2222|0,0988 | 51/4 | 0,4000| 0,0762 
N 0,1000/0,1333 | 21/, |0,2500[0,1000 | 51/3 | 0,4211| 0,0766 
ur 0,1111/0,1270| 23/, ,0,2500|0,0909] 58), |0,4211| 0,0732 
I 0,1250/0,1250| 3 0,2857/0,0952| 6 0,4444| 0,0741 


Wasserfachmänner, vom Vereine 


Gewinde für Gasrohre. **) 
Vorgeschlagen vom Vereine deutscher Ingenieure, vom Vereine deutscher Gas- und 


Verbande deutscher Röhrenwerke, 1903. 


deutscher Zentralheizungsindustrieller und vom 


Lichter Aeufserer | Kern- Lichter Aeulserer | Kern- 
Rohr- Gewinde- |dureh- | Anzahl Rohr- Gewinde- |durch-| Anzahl 
durchmesser | durchm. | messer| AEr re durehmesser | durehm. | messer| 4er ge 
d d, 12. engl. d dı 1Z. engl. 
engl.Z]| mm mm mm engl. Z| mm mm mm 
| 6,351 073 14,31 >19 ı!/s | 38,10 
el, 9,52/5 "I6,Sr EL STReTg 12/ı | 44,45 
I TL2,/O MEHR 10,2 14 2 50,80 
Pls 15,87 23 20,7 I4 21/, 63,50 
ur 19,05 26,5 24,2 14 3 76,20 
I 1|2540| 33 30 11 31/2 | 88,90 
1/4 | 31,75] 42 39 Il 4 [101,60 
*) Ueblich bei den meisten deutschen Schraubenfabriken. 


”*) 8. Z. d. V. d. I. 1903 S. 1236. 
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3. Sellerssches Gewinde (Abb. 10, S. 588). Dem Gewinde- 
querschnitte liegt das gleichseitige Dreieck (Kantenwinkel 60°) zu- 
grunde mit Abflachung der Spitze wie des Grundes je um !/, der 
Dreieckhöhe {,. Vrgl. hierzu die vorstehende Tafel. Die Ganghöhe 
ist a=nd, wobei für d=!/; bis 6 engl. Z. der Zahlenwert % sich 
von !/, bis 2/gr ändert. Da 


—1/, hctg 30° — 0,86608% und t= 3, th = 0,64952 7, 
sit d=d-2t=d-—129904h=d(1— 1,29904n). 


4. Flachgängiges, trapezförmiges und rundes Gewinde (für Be- 
wegungs- und Prefsschrauben). Man hat hier bei der Bestimmung 
von d und d, ziemlich freie Hand und braucht sich im allgemeinen 
an kein System zu halten, wie bei den scharfgängigen Schrauben. 


b. Bereehnung der Schrauben. 


Es bezeichne 


@ die in der Richtung der Schraubenachse wirkende Kraft in kg, 
k: die zulässige Zugspannung des Stoffes in kg/qcm, 

d, den Kerndurchmesser der Schraube in cm, 

d den äufseren Gewindedurchmesser (Bolzendurchmesser) in cm. 


1. Der Kern wird nur auf Zug (oder Druck) beansprucht. 


Dies findet statt bei Schrauben, die ohne ihre Last angezogen 
werden. Hierfür ist zulässig 
=, nd? kz EIER: PR 


Für schmiedeiserne Schrauben Anrchschnittlichei Güte nehme 
man unter Voraussetzung der Belastungsweise II (S. 366 u. 367) 


kz=480 kgjqcm. 


Werden die Schrauben auf der Drehbank oder mittels zweck- 
mäfsigen, scharfen Schneidzeuges oder mittels solcher Maschinen her- 
gestellt, bei denen der Stoff gesund bleibt, so darf bei der Belastungs- 
weise II für schmiedeiserne Schrauben gewählt werden 


kz= 600 kg/qem. 
Für Stahlschrauben nehme man unter denselben Verhältnissen 
kz=640 kg/gem bzw. k2—=800 kg/qcm. 


Für schmiedeiserne Schrauben mittlerer Stärke (d —=1,2 bis 3,0 cm) 
ergibt sich mit k&=480 bzw. 600 etwa 


Q = 300 d2 bzw. Q—= 240 de. 


Die Höhe A, der Mutter ergibt sich unter Berücksiehtigung der im ds iihle 
auftretenden Biegungs- und Schubspannungen, wenn Bolzen und Mutter aus gleichem 
Stoffe sind, zu etwa A\=d; für die Höhe hu des Kopfes genügt Ao=0,7d. Die 
Schlüsselweite s, ist aus den Tafeln S. 589 bis 594 zu ersehen. 

Ist der Bolzen aus Schmiedeisen und die Mutter aus guter Bronze, so dafs für 
sie unter Voraussetzung der Belastungsweise II (8. 366 und 367) k, = 300 kg/qem 
gesetzt werden darf, so ergibt sich die Mutterhöhe A, >1,5d. Will man aber in 
diesem Falle j,—=d beibehalten, so ist der Schraubendurchmesser d um 20 bis 25 vH 
zu vergröfsern. 


38* 
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2. Der Kern wird auf Zug (oder Druck) und auf Drehung beansprucht. 


1. Diese Beanspruchung findet statt bei Schrauben, die mit der Last 
angezogen werden. Die durch die Belastung gegeneinander gedrückten 
Schraubenflächen der Mutter und der Schrauben gleiten aufeinander, 
wobei der Flächendruck % in den Berührungsflächen eine gewisse Grölse 
nicht überschreiten darf, so dafs bei 2 tragenden Gängen zulässig: 

9 <Zz2!lın (d? — d,?) k. Ge ee 

Für Befestigungs- und Stellschrauben sei, wenn 
Schmiedeisen auf Schmiedeisen oder auf Bronze gleitet, k = 150 kg/qem, 
wenn Flufsstahl auf Flufsstahl oder auf Bronze gleitet, &k = 200 kg/qcm. 

Die Pressung zwischen der Mutter aus Schmiedeisen und der aus 
demselben Stoff bestehenden Unterlage soll nicht über 200 kg/qem 
betragen. 

Für die Bewegungs- und Pre[sschrauben ist höchstens die 
Hälfte vorstehender Werte % zu rechnen. Je sicherer sich das Schmier- 
mittel zwischen den Gleitflächen erhalten läfst, um so höher darf k 
unter sonst gleichen Verhältnissen gewählt werden. 

2. Das den Schraubenbolzen auf Drehung beanspruchende 
Moment ist für scharfgängige Schrauben höchstens 

tg +112 u 
M. —— Os 
ea 1—112utg& 
Setzt man tg x = 0,04, u=0,15 und r=1,(d+d,) m 0,55d,, so ergibt sich 
M4= 9,11 Qad.. 


- 7 M 
d 0,11 
Da 0 I Be: und Tmax = ey 2 ‚so folgt nach 8. 443, 8., für 
und, Yerrd? Aısrrdı? 
600 4 
Schweilseisen mit %, = 600 kglgem, kg = 360 kg/gem, also u = ——.. m —: 
1,3 - 360 3 
Q + 
k, = ——— (0,35 —- 0,65 2,38 = ——— ithi 
z RTrlG ne v2, )= Ina 5 mithin | 
==? ‘ 1, ndı?kz. . . . . . . . . III. 


Die zulässige Belastung ist mithin rund dreiviertel der 
unter 1. (Gleichung 1) erlaubten. Will man also bei einer mit der 
Last anzuziehenden schmiedeisernen Schraube für ein gegebenes Q den 
erforderlichen Kerndurchmesser bestimmen, so suche man in der Tafel 
S. 590 das zu */ @ gehörige d,,; umgekehrt ist die für ein bekanntes 
d, zulässige Belastung Q nur das 3/,-fache der in der Tafel S. 590 
gegebenen beiden Werte. 


Die Höhe der Mutter für Schrauben, die mit der-Last angezogen werden, sei 
bei scharfgängigen Befestigungsschrauben A},=d, wenn Mutter und Schraube aus 
gleichem Stoff sind; für eine schmiedeiserne Schraube mit Bronzemutter genügt 
A, w1l,2d. Will man im letzteren Falle %, = d beibehalten, so ist der Schrauben- 
durchmesser d um etwa 10 vH zu vergrölsern. 

Die meisten Befestigungsschrauben (wie Fundamentanker, Flanschen- 
schrauben usw.) erleiden dadurch, dafs sie bereits von vornherein an- 
gezogen und während des Betriebes auch nachgezogen werden müssen, 
eine zusätzliche Beanspruchung. Für die gebräuchlichen -scharf- 
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gängigen Schrauben (4 >1,6 cm) wähle man, um diesem Umstande 
Rechnung zu tragen, 


Q=1170d? bzw 9= 135 .d2. 

3. Für den Kerndurchmesser flachgängiger Schrauben erlangt man 
einen Annäherungswert, indem man nach 1. den Kern (bei über- 
schläglicher Berücksichtigung der Drehungsbeanspruchung) mit !/, %kz 
bis %/,%z auf Zug berechnet. Dann wird für den abgerundeten Wert 
d, das Gewinde usw. bestimmt und nun die Festigkeitsrechnung auf 
Zug und Drehung nochmals durchgeführt und d, nötigenfalls be- 
richtigt. In den meisten Fällen tritt zu dem beanspruchenden Dreh- 
momente 


Fi _gpht2aru 
Ma=Qrtg er, (vrel. S. 222) 


noch ein zweites, herrührend von den Reibungswiderständen in der 
Stützfläiche der Schraube, das bei der genaueren Rechnung berück- 
sichtigt werden muls. 

Erfährt die Schraube Druckbeanspruchung, so ist sinngemäls in 
gleicher Weise vorzugehen; hierbei darf nicht übersehen werden, ob 
Knickung [Fall 2), Abb. 5, S. 374] möglich ist. 


Beispiel. Die flulsstählerne, flachgängige Spindel einer Schraubenpresse hat 
einen Kerndurchmesser d, = 38 em, einen äufseren Durchmesser d=10 cm, also eine 
Gangtiefe {=1 em; ferner ist die Ganghöhe des dreigängigen Gewindes A=2 engl. 
Z.=5,08 cm. — Wie grofs ist die Beanspruchung bei einer Druckkraft von 35 t, 
wenn die Konstruktion derart ist, dafs Knickung nicht in Frage kommt und das die 
Schraube auf Drehung beanspruchende Moment durch die vorstehende Gleichung 
bestimmt wird? 

Es ist für den mittleren Schraubenhalbmesser r=1/,(10+8)=4,5 em und die 
Reibungszahl u = 0,1: 
5,08-+- 2 77-4,5 0,1 
271 -4,5 — 0,1 5,08 

Die im Kernquerschnitte durch dieses Moment hervorgerufene Drehungsbean- 
spruchung Tmax ist nach 8. 427: 


M ı = 35 000 - 4,5 —=44850 cemkg. 


44 850 


rn Tora — 446 kg/qem, 
die Druckspannung ist 
u en, = 696 kg/qem 
1a ru 8 2 


und somit nach 8., S. 443 die gröfste im Querschnitte der Spindel auftretende Haupt- 
spannung [da für die Belastungsweise II, S. 367, unter Voraussetzung vorzüglichen 
Eisens mit A= 1000 kg/gem und k, = 800 kg/qem &o = 1000: (1,3 - 800) 1]: 
Omax = 935 » 696 + 0,65 Ve9e2 —+ 4. 446? —= 243,6 + 735,4 = 979 kg/gem, 

also noch etwas unterhalb der zulässigen Normalspannung & = 1000 kg/qem. 
Bei Verwendung von guter Bronze für die Mutter soll nach $. 596 der Druck in der 
Berührungsfläche k —1j,-200 kg/gem sein. Wählt man k=95 kg/gem, so wird 
(nach Gleichung II, S. 596) für die Anzahl z der vollständig tragenden Gewindegänge: 

35000 = 2: 1/4 77 (102 -—— 82) 95, woraus z= 13, 

so dafs eine Mutierhöhe A, =13 (2:3) = 82%); engl. Z.—= 22 em genügt. 

Vrgl. auch „Schrauben und Verschraubungen“ im Abschn. Kraft- 
maschinen (Teile der Dampfkessel). 
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Abb. 12. Steinschraube (mit eisernen 
Beilagen c, deren Zwischenräume 
durch Zement auszugielsen sind) 


s. Abb. 11. 3=5d-+5 cm. 


Fundamentanker (nach A. Pfarr) 
s. Abb. 12. Unten am Gewinde 
sind zwei ebene Flächen angefeilt 
zum Festhalten des Ankerbolzens 
mit dem Schlüssel, 


C. Niete. 


a. Allgemeines. 


Die Löcher für die Vernietung werden durch Lochen (Stanzen) 
oder durch Bohren hergestellt. Unter allen Umständen ist zu ver- 
langen, dafs die Löcher der zu vernietenden Platten gut aufeinander 
passen. 

Das Lochen ist das billigere Verfahren und setzt gutes Eisen von genügender 
Zähigkeit voraus. Die gestanzten Löcher fallen nicht zylindrisch, sondern etwas 


kegelförmig aus, u. zw. weiter auf der Blechseite, die sich beim Lochen unten 
befindet. 


Das Bohren der Löcher ermöglicht genauere Arbeit und soll da angewandt 
werden, wo auf diesen Punkt sowie im Falle des Nichtausglühens darauf Wert zu 
legen ist, dafs die Zähigkeit des Eisens in keiner Weise beeinträchtigt wird. 

Flufseisen soll nur gebohrt werden. — Vrgl. hier die Vorschriften unter 5. bis 
7,29: 1600: 

Die Niete bestehen aus vorzüglichem, zähem Flufseisen oder Tiegel- 
stahl, selten noch aus Schweifseisen. Formen der Nietköpfe s. 
Abb. 13 bis 16, wovon Abb. 13 und 15 die Köpfe der Normal- 
niete für Eisenkonstruktionen darstellen.*) Den vier Köpfen liegt der 


Abb. 13, Abb. 14. Abb. 15. 
pm cd 


1 
H 


Geschellter Kopf Geschellter Kopf Gehämmerter, Gehämmerter, 
für feste für feste und dichte versenkter erhabener 
Verbindungen. Verbindungen. Kopf. Kopf. 
G —4,4d°. @==1,06.4°: G—6,130. 


gleiche Versenkungswinkel & zugrunde; es ist ctgx—=1,5; C. Bach 
wählt statt dessen bei übrigens gleichen Abmessungen ctg x —=132. 


*) 8. deutsches Normalprofil-Buch für Walzeisen, 5. Aufl., 1897, 8. 25 u. 26 
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Als Ueberschufs an Schaftlänge zur Bildung des erhabenen Schliefs- 
kopfes ist erforderlich %/, d bis ?J,d. 

Die in Abb. 15 und 16 dargestellten Köpfe werden ohne Schell- 
hammer erzeugt. Die durch versenkte Niete bewirkte besondere 
Schwächung des Blechquerschnittes erfordert u. Umst. eine Ver- 
gröfserung der Nietentfernung. 

@ ist in den drei Formeln (bei Abb. 13, 14, 16) das Gewicht 
von 1000 Nietköpfen in kg, wenn der Schaftdurchmesser d in cm 
ausgedrückt wird. 


Gewichte eiserner Nietköpfe. 


d @ in kg, entsprechend 
En. der Abb. 
mm 13 14 16 


d "Gin kg,entsprechend| d @ in kg, entsprechend 
ve der Abb. ie der Abb. 
mm’) 13 14 16 mm || 13 14 4: 16 


28 96,6.| 155,0 , 134,6 


30 || 118,8 | 190,6 | 165,5 
32 | 144,2 | 231,3 , 200,9 
34 172,9 | 277,5 | 240,9 
36 || 205,3 | 329,4 | 286,0 


8 | 2,3| 3,6| 3,11 18 125,7 | 41,2| 35,8 
10 ı 44 | 7,0| 61] 20 | 35,2 | 56,5) 49,0 
12 | 7,6) ı2,2|10,6| 22 |46,9 | 75,2 “7 


14 12,1 19,4 16,8 24 60,8 97,6 84,7 
16 || 18,0 | 28,9 | 25,1| 26 || 77,3 |124,1)107,7 


Die üblichen Nietstärken liegen zwischen 8 und 30 mm, bei 
Schiffskesseln bis 36 mm (Maschinennietung). 


b. Berechnung der Vernietungen. 


Alle Längen-Abmessungen sind im Folgenden in cm ausgedrückt, 


Das heifs eingezogene Niet zieht sich beim Erkalten zusammen; 
hierdurch werden die Platten aufeinandergedrückt und Längsspannungen 
im Nietschafte hervorgerufen. Mit der Zusammenziehung in der Richtung 
der Nietachse ist gleichzeitig eine solche winkelrecht dazu verknüpft, 
u. zw. aus Anlafs des Erkaltens an sich und infolge der allgemein 
mit Längsspannungen (Längsdehnungen) verbundenen Querzusammen 
ziehung (s. S. 354). 

Der Nietschaft kann mithin selbst dann, wenn er sich im heilfsen 
Zustande an die Lochwand angelegt hatte, diese nach seinem Erkalten 
nicht mehr berühren. Solange also kein Gleiten der durch die Niete 
verbundenen Platten gegeneinander stattgefunden hat, wird der Niet- 
schaft nicht durch Kräfte beansprucht sein können, die von der Loch- 
wand winkelrecht zu seiner Achse geäufsert werden mülsten. Die 
Berechnung der Nietverbindungen mufs daher von dem auftretenden 
Widerstande gegen Gleiten ausgehen. 

Nach Versuchen von C. Bach*) beträgt der mittlere Gleitwider- 
stand für jedes Paar Berührungsflächen bei sachgemäls ausgeführter 
Nietung (einreihiger Ueberlappungsnietung) nach Verstemmung etwa 
R= 1000 bis 1800 kg/qem Nietquerschnitt. Durch doppelseitige Ver- 


*) Vrgl. Z. d. V. d.I. 1895 S. 301 u. £., 1892 8. 1142, 1305 u. f., 1894 S. 1231 u. f. 
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stemmung wird der Gleitwiderstand um etwa 30 vH gegenüber unver- 
stemmten Nietungen erhöht. Näheres s. S. 601.*) 


Wird die Kraft, welche die Nietverbindung beansprucht, fortgesetzt gesteigert, 
so überschreitet sie den Widerstand %: die Platten gleiten, der Nietschaft gelangt 
zur Anlage, und schliefslich wird nach vorhergegangener, meist ziemlich weit- 
reichender Formänderung (Streekung der Löcher in Richtung der Zugkraft, Rissig- 
werden der Lochränder, Abscheren der Niete oder Reilsen der Platten) die Ver- 
bindung durch Bruch zerstört. 


1. Dampfkessei - Nietungen. 


Sie müssen dicht und fest sein. Das Dichthalten einer Nietnaht 
wird bei Plattendicken von etwa 7 mm aufwärts durch Verstemmen 
erzielt. (Abschrägung des Plattenrandes etwa 1:3.) 


I. UVeberlappungs - Nietungen. 


Hierfür wähle man auf Grund bewährter Ausführungen, wenn s die 
Blechdicke (in cm), den Nietdurchmesser 


d=YV5s—0,4 cm; 
fürs ==0,8:|.1,0.1.1,2.11,4-],1,6121,8 112,0):2,2] 2.421226 
wird .d —1,6'1,1,8 |2,0.1'2212,41.2,012,8..2.01 3 00.0 
1. Einschnittige, einreihige Vernietung (Abb. 18). 


Man wähle die Nietteilung t=2d-+ 0,3 cm und die Entfernung 
der Lochmitten vom Blechrande e=1,5.d. 


2,8 
353 


3,0 
35 


RIEM 
3,6 cm, 


*) Bei der bisher üblichen Berechnung der Nietverbindungen wird R vernach- 

lässigt und (den tatsächlichen Verhältnissen nicht entsprechend) nur die Scherfestig- 

keit des Nietquersehnittes in Rechnung ge- 

zogen. Die vernieteten Platten werden als 

Abb. 17. lediglich durch Zug (oder Druck) beansprucht 

angesehen und die sich hierbei ergebenden 

gro[sen Biegungsspannungen des Schaftes und 
der Bleche aufseracht gelassen. 

Als Beispiel für den Gang dieser Be- 
rechnungsweise diene die einschnittige, 
zweireihige Vernietung (Abb. 17). 
Man denkt sich (nach J. W, Schwedler) zu 
jedem Niet (vom Durchmesser d) einen diesen 
seilartig umschliefsenden Blechstreifen von 
der Breite 1,5 und der Dicke s und nimmt 
an, dafs der Nietschaft, die durchschnittliche 
Schubspannung &, erfahrend, die Kraft !/,rrd?k; durch die Lochleibung hindurch auf 
die beiden Enden des ihn umschlingenden Bandes übertrage und dabei in diesem 
die Zugspannung k, wachrufe, go dafs 


TU b 
a I ea 


Wird &, = 0,3k, angenommen, so ergibt sich 


1), ed? 
b= 1,25 ii ; ferner 


t=b-d; h=2b-4d; c=Vt — (14) 
Wird Ausscheren des Randes (statt des beim Bruche tatsächlich stattfindenden 
Aufreifsens) vorausgesetzt, so folgt aus !/,srd2k,=2ask’, mit k’, (Blech) =k;: 


Ja ze d2 
2% 


1 
G== 
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Diese Angaben gelten auch für einseitig gelaschte Nietver- 
bindungen. 


Die zulässige Belastung der Niete im 
Betriebe soll bei Verwendung guten Nieteisens 
(s. Vorschriften für Lieferungen von Eisen und 
Stabl, 5. Abschn., Stoffkunde) und sachgemäfser 
Ausführung 600 bis 700 kg/qem im Nietquerschnitt 
betragen, so dafs die im vollen Bleche (unter 
Voraussetzung gleichmäfsiger Verteilung) ein- 
tretende Spannung (in kg/qcem) höchstens 

1 2 
LE Zr beträgt. *) 

Wenn S die auf die Blechbreite ? zu über- 
tragende Kraft (in kg) bezeichnet, so mufs für 
Ueberlappungsnietung nach den Bestimmungen 
der Hamburger Normen 1898 


(0:72 >8 sein, 


d.h. die Zugspannung des Bleches darf an keiner Stelle mehr als !/,,; 
der Zugfestigkeit Kz des Stoffes betragen. 


Beispiel. Ein Dampfkessel von 120 cm innerem Durchmesser und 5,3 kg/gem 
innerem Ueberdruck soll einschnittige, einreihige Vernietung erhalten. Nach der 
Tafel der Blechdieken der Dampfkessel mit einreihiger Längsnaht wird geschätzt 
s=10 mm, Fürs=1,)0 em ist d=1,8 em, t!=4,4 em und 0,=348 kg/qem. Die 


Schätzung von s erweist sich als richtig, da für 1 cm Kessellänge folgt: 


120 5,8 
120 .5,8= 348:.2s oder s= EEE 1,0 em. 
2. Ei ae, „ 
Einschnittige, zwei ns: TER 


reihige Vernietung (Abb. 19 
und 20). 

Man wähle den Niet- 
durchmesser d und den Rand- 
abstand e wie vorstehend 
unter 1.; ferner sei für die 
Zickzacknietung (Abb. 19) 

die Nietteilung 
t=2,6d-+ 1,5 cm 
und die Entfernung 
ea = 0,6 t; 
für die Kettennietung (Abb. 
20) nehme man dagegen a 
die Nietteilung =2,6d-+-1,0 cm und die Entfernung e, = 0,8. 


*) In der Formel der Hamburger Normen 1898 für die Manteldieke s zylindrischer 
Dampfkesselwandungen mit innerem Ueberdrucke entspricht o,, der Spannung X,9:6, 


und in der Formel II auf 8. 453 hat &k, die Bedeutung von 0, bei Berücksichtigung 
der Verschwächung durch die Nietnaht. 
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Abb. 21. Abb. 22. In beiden Fällen soll die 
50+2,2 f --_srd___y zulässige Belastung 

. BR+22 | __,! IK--:c5) > 
RN Na 8, .der Niete im Betriebe 


er SSSISHES 
SS re HH an 32 550 bis 650 kg/qem Niet- 


querschnitt nicht über- 
schreiten (vrgl. unter ].), 
so dafs 


[277] = 650 ° 1]; nd?: (1a st). 
3. Einschnittige, drei- 


reihige Vernietung (Abb. 
21) 


Man wähle d und e 
wie vorstehend unter ]1.; 
| dagegen sei 

zz t=3d-+ 2,2 cm, et } 
9 — 500 - !/,nd?: (1, st). bis 600 - /, rd2: (1), sd). 


II. Zweiseitige Laschen - Nietungen. 
1. Zweischnittige, einreihige Vernietung (Abb. 22). 
Die Laschendicke sei mit Rücksicht auf Verstemmen und Abrosten 
sl s, bis 2], 8: 
Man wählt auch wohl die Lasche im Kesselinneren etwas ae 
als die Aufsenlasche wegen der verschiedenen Abnutzung. Ferner sei 


d=YV5s—0,5 cm; 
t=2,6d--1,0 cm; 651,54; u =0gIe 
Da der Gleitwiderstand hier in zwei Paar Flächen, also doppelt 


auftritt, kann man die zulässige Belastung der Niete im Betriebe 
zu 1000 bis 1200 kg/qem im Nietquerschnitt annehmen, so dafs (vrgl. 


S. 601) 
. nd? N nd? 


st 


Dabei soll nach den akreer Normen 1893 für zweiseitige 
Laschennietung 


° — 1000 bis 1200 


(t — d) Tr >S sein (vigl. S. 601). 


Man geht hier (anstatt bis zu 2/,) bis zu 1/, der tatsächlichen Zugfestigkeit des 
Bleches, weil das Blech in der Lochlinie gegen Rosten geschützt ist und die 
Biegungsbeanspruchung wegfällt. Hierin liegt ein wesentlicher Vorzug der zwei- 
seitigen Laschennietung gegenüber der Ueberlappungsnietung. 


2. Zweischnittige, zweireihige Vernietung (Abb. 23). 
Es kann gewählt werden: 


d=YV5s—0,6 cm; t=35d-1,5 cm; = 1,54; 
REN Randabstand = 0,9 e; si m bis 2), s; 
gg rg A 


1, st 1), En 
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Bemerkung. Die wellenförmige Begrenzungslinie der Laschen, in Abb. 23 
nur links gezeichnet, bezweckt, die Ueberlaschung an jeder Stelle so weit zu ver- 
mindern, dafs das Verstemmen zu einer diehten Verbindung führt. Bei genügender 
Dicke der Laschen empfiehlt es sich, die gerade Begrenzung beizubehalten. . 


ENIZEEN h 
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_ Wird in der äufseren Naht jedes zweite Niet fortgelassen, so 


wähle man d—=YV5s— 0,6 cm; 
Randabstand =1,5d; 
Ganze Laschenbreite 10 d + 1,2 cm. 


e —(,4t; 


t=5d-+1,5 cm; 


e= 154; 


sı =0,885; Sy» wie vorstehend. 


3. Zweischnittige, dreireihige Vernietung (Abb. 24). 


Es kann gewählt werden: 


N, Eh = 2% t; 
eher 
st 


t=6d-+2,0 cm; 
Laschendicke s, =0,85; 


1100 
nst 


’ 


wobei für die linke Seite der Abb. 24 » —=!/,, für die rechte n = !/; 
gilt. Die vorstehende Bemerkung unter 2. gilt auch hier. 


III. Wahl der Vernietung. 
Bei Blechdicken über 1,2 cm empfiehlt sich die einschnittige, ein- 
reihige Vernietung (s. S. 600) nur noch für die Quernähte des Kessels. 
Bei hohen Dampfspannungen und grofsen Kessel- Durchmessern 


sind die Ueberlappungsnietungen, 


bei denen Niet und Blech stark 


auf Biegung beansprucht werden, möglichst zu vermeiden. 

Hinsichtlich der Quernähte kommt in Betracht, dafs die in der 
Richtung der Achse eines zylindrischen Kessels vom Durchmesser D 
bei p kg/qem Ueberdruck auftretende Spannung ’ im Bleche von 
der Dicke s aus der Näherungsgleichung !/,n D?®p —=nDsow' zu 


0v = 


D 
As? 


ER RER 
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sich ergibt, während die Spannung & winkelrecht dazu, d. h. in der 
Richtung des Umfanges, sich aus Dp = 2 so (vrgl. Gl. II, S. 458) zu 


szupD 
er 


berechnet, also doppelt so grofls ist als &y'. Infolgedessen erhalten 
Kessel bei zweireihiger Längsnaht nur einreihige Quernaht, solange nicht 
0 so grols ist, dafs eine zweireihige Quernaht angezeigt erscheint. 


Bei Beurteilung der Inanspruchnahme des Kessels in Richtung seiner Achse darf 
nicht übersehen werden, dafs liegende Kessel mehr oder minder wie Träger auf 
Biegung beansprucht werden, und dafs einseitige Erwärmung die Beanspruchung 
erhöhen kann. 

Bei kurzen Kesseln und ebenso bei Gefälsen, die durch Ringe oder auf andere 
Weise in kurzen Abständen versteift werden, ist o, kleiner als vorhin. Vrgl. hier- 
über die Bemerkung unter 2., S. 458. 

[Ueberlappt geschweilste Kesselmäntel können bei dem höchsten 
Betriebsdrucke mit !/, bis höchstens !/, der Zugfestigkeit des Bleches 
belastet werden, vorausgesetzt, dafs dieses bei der Schweifsung nicht 
zu sehr gelitten hat.] 

Weiteres über Dampfkessel-Nietungen s. Abschn. Kraftmaschinen 


(Teile der Dampfkessel). 


2. Nietungen für Flüssigkeits- und Gasbehälter usw. 


Meist einschnittige, einreihige Vernietung (s. S. 600). Die Blech- 
dicke s wird hierbei in der Regel mehr durch Rücksicht auf Abrosten 
u. drgl. als durch den inneren Druck bestimmt. Es kann gewählt 
werden: ER 

d=YV5s— 0,4 cm; 
Nietteilung t=3d-+-0,5 cm; Randabstand e=(0,5 tt. 


Niete von 0,8 cm Durchmesser an abwärts werden meist kalt eingezogen und 
vernietet. — Platten unter 0,5 em lassen sich erfahrungsmälsig nicht mehr verstemmen. 
Gewöhnlich wird dann ein mit Mennige getränkter Leinwand- oder Papierstreifen von 
der Breite der Ueberlappung zwischen die abzudichtenden Flächen gelegt. Zuweilen 
verwendet man auch mit Mennigekitt behandelte Lederschnur u. drgl. 


3. Nietungen für eiserne Brücken und Hochbauten. 

Hier kann nach Mafsgabe des unter 1. (S. 600 u. f.) Gesagten 
vorgegangen werden. Von einem Verstemmen wird bei diesen 
Nietungen abgesehen. Den Nietdurchmesser wähle man im allgemeinen 
zu d=Yy5s--0,2 cm, 
wenn $ die Plattendicke in cm bedeutet. 

Empfohlen wird, nur Nietdurchmesser zu nehmen von 10, 12, 14, 
16, 18, 20, 22, 24, 26 mm. 

Für einreihige, einschnittige Vernietung mit 600 kg/qcm Niet- 
querschnitt zu übertragender Kraft wird die Nietteilung 


nd? 
>> FB +d 


mit der Beschränkung, dafs {>2,5d und der Randabstand 
e=1,5d bis 2,04. 


# 
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Zwei- und mehrreihige Vernietungen pflegt man auf Grund des Vor- 
stehenden nach dem Schwedlerschen Verfahren (vrgl. Fufsnote S. 600) 
zu bestimmen, — Ist kz die zulässige Zugspannung des Nieteisens 
(gewöhnlich %z = 750 kg/qcm), so wählt man ks — 0,8 kz = 600 kg/qem 
als zulässige Schubspannung und nimmt an, dafs n m-schnittige Niete 
von d cm Durchmesser eine Kraft (in kg) übertragen von 


600 - un nd?mn. 


Bei mehrschnittigen Vernietungen ist auch darauf zu achten, dafs 
der Leibungsdruck % (Druck zwischen Nietschaft und Lochwand) das 
für zulässig erachtete Mafs nicht überschreitet. Empfohlen wird hierfür 
k—=1,8%kz bis 2,2 kz, im Mittel k=2%k;. Es muls also sein 


Pzksdn, 


wenn hierbei ss die in der einen der beiden Kraftrichtungen bean- 
spruchte geringste Gesamt-Plattendicke (in cm) bedeutet. Das sich 
aus den beiden letzten Formeln ergebende gröfsere n ist der Aus- 
führung zugrunde zu legen. 


Heftniete halten die verbundenen Teile nur zusammen und über- 
tragen keine Kräfte. Ihr Abstand ist bei den der Witterung ausgesetzten 
Eisenverbindungen wegen des wasserdichten Fugenschlusses und zur 
Vermeidung von Rost nicht zu grols zu wählen. Bei Verbindung 
zweier Winkeleisen oder zweier solcher mit zwischenliegendem Steh- 
bleche sei der Abstand der Heftniete höchstens 3d; bei Verbindung 
eines Bleches oder Flacheisens mit einem Winkeleisen darf bei einer 
Blechdicke s—=38 bis 11 mm die Heftnietentfernung höchstens 5d 
betragen und bei s> 11 mm höchstens 6 d. — Der gröfste Abstand 
der Randniete vom Blechrande soll bei Blechdicken s=14 mm 
nicht mehr als 2,5d und bei s> 14 mm höchstens 2,3d sein. *) 

Falls sich die Stäbe, die durch die Vernietung Kräfte aufeinander 
übertragen sollen, nicht unmittelbar berühren, sind entsprechend mehr 
Niete anzuordnen. — Sämtliche auf Zug beanspruchten Verbindungs- 
stücke sind mit Spannung einzusetzen. 

Die Summe der Dicken der zu vernietenden Teile soll 3d bis 
4 d nicht überschreiten, da bei gröfserer Nietlänge als etwa 5,5d ein 
Stauchen durch den ganzen Nietschaft hindurch nicht möglich ist und 
beim Erkalten sich die Längsspannungen leicht bis zum Absprengen 
des Kopfes steigern. 

Können längere Niete nicht vermieden werden, so sind sie nur 
soweit zu erwärmen, als es die Bildung des Schlielskopfes und die 
Erzeugung des Widerstandes gegen Gleiten erfordert. 


Stählerne kegelförmige Schraubenbolzen mit aufgesetztem Vierkant zum sauberen 
Einschleifen des Kegels (mit !/,, bis 1/0 Anzug) bilden einen guten aber teuern 
Ersatz langer Niete. 


*) S A. Meyerhot, Die Schwedlerbrücken zu Breslau, 2. d. V. d. 1.1896 8. 202 u £. 
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Abb. 25. Für Winkeleisen empfiehlt es sich, 
folgende Mafse innezuhalten [auf andere 
„ Profile sinngemäls anzuwenden]. 
® (Abb. 25 und 26.) Abb. 25 gilt nur für 
Winkeleisen von > 100 mm. . Der 
Durchmesser D des Nietkopfes ist 


ut 3 EA Dovlad 
Abb. 26. (s..Abb.. 13, 5.5927 
en D tmin 4 max tomin (min Qı domin 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm 


d=16| 24 || 40 5o !100—120|| 35 | 25 30 25 


d=18|27|| 45 A) LO TL35 | 1440 27 35 27 
d=%| 30 .| 50 60 |120—150|| 40 30 40 30 


d—=22|33|| 55 | 65 '|130—165|| 45 33 45 33 
d=24 | 36 || 60 70 |140-180|| 45 36 50 36 


d=26| 39 | 65 75 | 150-195 || 50 40 55 40 
Ad—=0,ow+5 mm; Umin—3d. 


$ 6 der Normalbedingungen für die Lieferung von Eisenkonstruktionen für 
Brücken- und Hochbau, aufgestellt von dem Verbande Deutscher Architekten- und 
Ingenieur- Vereine, dem Vereine deutscher Ingenieure und dem Vereine Deutscher 
Eisenhüttenleute (1893) bestimmt folgendes: 

Die sämtlichen Konstruktionsteile müssen genau den Zeichnungen entsprechen 
und folgende Bedingungen erfüllen: 

1. Die durch Nietung oder Verschraubung zu vereinigenden Eisenteile sind genau 
auszurichten, so dafs die Fugen dicht schliefsen. — Das Verstemmen der Fugen vor 
Prüfung und Abnahme ist nicht gestattet. 

2. Sämtliche Eisenteile müssen, entsprechend den in den Zeichnungen ange- 
gebenen Abmessungen, aus dem ganzen gewalzt bzw. geschmiedet oder gegossen 
sein und dürfen nicht durch Zusammenschweilsen einzelner Teile gebildet werden. 
Ausnahmen sind besonders festzustellen. 

3. Jede Bearbeitung des Materials, insbesondere des Flufseisens und Flufsstahls, 
hat entweder im kalten oder mindestens im rotwarmen Zustande zu erfolgen. Jede 
Bearbeitung oder Materialbeanspruchung in einem zwischenliegenden Wärmezustande 
(sogen. Blauwärme) ist tunlichst zu vermeiden. Hat trotzdem eine solche statt- 
gefunden, so ist das fertige Gebrauchstück in geeigneter Weise auszuglühen. 

4. Wird Flufseisen mit der Schere geschnitten, so ist das neben dem Schnitte 
befindliche Eisen in mindestens 2 mm Breite durch Hobeln oder Fräsen zu. be- 
seitigen; ausgenommen sind unwesentliche Teile, Futterstücke usw. 

5. Alle Schrauben- und Nietlöcher, mit Ausnahme derjenigen in Futterplatten, 
welche gelocht werden dürfen, sind zu bohren. Der an den Löchern entstandene 
Grat mu([s vor dem Zusammenlegen und Nieten der Stücke sorgfältig entfernt werden. 

6. Die Nietlöcher müssen den vorgeschriebenen Durchmesser und die in der 
Zeichnung vorgeschriebene Stellung und Versenkung erhalten. 

7. Die zusammengehörigen Nietlöcher müssen gut aufeinander passen. Ver- 
schiebungen sind bis höchstens 5 vH des Lochdurchmessers zulässig; sie müssen je- 
doch durch Aufreiben mit der Reibahle ausgeglichen werden. In derartig auf- 
getriebene Löcher sind entsprechend stärkere Nietbolzen einzuziehen, 

8. Die Niete sind im hellrotwarmen Zustande, nach Befreiung von dem etwa 
anhaftenden Glühspan, in die gehörig gereinigten Nietlöcher unter gutem Vorhalten 
(wo tunlich mit Nietwinden) einzuschlagen. Sie müssen die Löcher nach der 
Stauchung vollständig ausfüllen. — Setz- und Schliefskopf müssen zentrale Lage 
haben, gut und vollanliegend ausgeschlagen sein, und es darf dabei keine Vertiefung 
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entstehen. Der etwa entstandene Bart ist sorgfältig zu entfernen. Die Nietköpfe 
dürfen keinerlei Risse zeigen. 


Die Niete zu verstemmen, ist nicht gestattet. — Nach dem Vernieten ist zu unter- 
suchen, ob die Niete vollkommen festsitzen und nicht prellen. Alle nicht fest ein- 
gezogenen oder den sonstigen vorstehenden Bedingungen nicht entsprechenden Niete 
sind wieder herauszuschlagen und durch vorschriftsmäfsige zu ersetzen. In keinem 
Falle ist es gestattet, die Niete im kalten Zustande nachzutreiben. 


9. Die vorkommenden Schraubengewinde müssen nach der Whitworthschen Skala 
rein ausgeschnitten sein. Die Muttern dürfen weder schlottern, noch zu festen Gang 
haben. Die Köpfe und Muttern müssen mit der ganzen zur Anlage bestimmten 


Fläche aufliegen. — Bei schiefen Anlageflächen sind die Köpfe, soweit sie nicht 
genau angepalst werden, ebenso wie die Muttern, mit entsprechend schiefen Unter- 
legplatten zu versehen. — Sind nach Angabe der Zeichnungen oder der Bedingungen 


gedrehte Schraubenbolzen zu verwenden, so müssen diese in die für sie bestimmten 
Bohrlöcher genau passen. 


10. Die Konstruktionsteile sind auf sicheren Unterlagen zusammenzupassen. Hier- 
bei ist darauf zu achten, dafs keiner dieser Teile in eine einseitige Spannung ge- 
zwängt wird, dafs ihre Verbindung vielmehr gelöst werden kann, ohne dafs die 
bezüglichen Stücke auseinander federn. Sollten sich bei der Vernietung einzelne 
Konstruktionsteile verziehen, so müssen die Verbindungen gelöst und die vorhandenen 
Fehler sorgfältig beseitigt werden. 


Das Nieten auf dem Bauplatze ist soviel wie irgend möglich zu beschränken. 


4. Nietungen für Maschinenteile zur Uebertragung von Kräften 
mit fortwährend wechselnder Richtung. Die Zuverlässigkeit solcher 
Verbindungen fordert entweder das Einziehen von Nieten im kalten 
Zustande derart, dafs der Nietschaft nicht nur das Loch ausfüllt, 
sondern sich auch mit einem gewissen Drucke gegen die Lochwand 
legt, wobei (für %ks — 320 kg/qem und k = 400 kg/qcm) die von jedem 
einschnittigen Niet zu übertragende gröfste Kraft P (in kg) bestimmt 
ist durch 


P< 320 - !|, nd? —= 250 d—=400ds (d und s in cm), also 
a=——l,6'35 
oder die Anordnung von soviel warm einzuziehenden Nieten, dafs bei 
einschnittiger Vernietung mit k2< 200 kg/qcm, bei zweischnittiger mit 
kz<350 kg/gem für die von jedem Niet zu übertragende gröfste 


Kraft P gerechnet werden kann; es mufs hierbei alles geschehen, 
was den Gleitungswiderstand der vernieteten Platten erhöht. 


Bei der kalten Nietung starker Bleche sind diese durch einige 
über die Naht verteilte, warm eingezogene Niete zum Anliegen zu 
bringen, 


Ist die Verbindung aufser dem Wechsel der Kräftewirkung Stölsen 
und heftigen Erschütterungen ausgesetzt, so ist noch bedeutend unter 
den angegebenen Belastungen zu bleiben. 


re vn 
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I. MASCHINENTEILE DER DREHENDEN 
BEWEGUNG. 


A. Zahnräder. 


a. Verzahnung. 


1. Allgemeines. 


Die gemeinsame Berührungsnormale der Zahnprofile, d. h. die 
Zahndruckrichtung, teilt in jedem Augenblicke des Eingriffes die 
Räderzentrale im umgekehrten Verhältnis der Achsen- Winkel- 
geschwindigkeiten w, und w. (Ueber w s. S. 134 u. £.) 

Gewöhnlich ist ,:@g unveränderlich oder nur ausnahmsweise 
periodisch veränderlich (unrunde Räder). Für gleichbleibende Ver- 
hältnisse der Winkelgeschwindigkeiten geht die Zahndruckrichtung 
stets durch den Berührungspunkt der beiden Teilkreise; diese wälzen 
sich aufeinander ab, ohne zu gleiten. Bei unrunden Rädern treten 
an die Stelle der Teilkreise andere Wälzungskurven, deren Form von 
dem Veränderlichkeitsgesetze der Uebersetzung abhängt. 

Ist t die Teilung, d. h. der Abstand von Zahnmitte zu Zahnmitte, 
gemessen als Bogen auf dem Teilkreise, so ist bei 2 Zähnen und 
dem Teilkreishalbmesser r: 

2nr —=z0 Tales. Ss, 6059 


Damit sich für den Teilkreishalbmesser r möglichst ein rundes 
Mafs ergibt, wählt man die Teilung t in einfachem Verhältnis zu zz, 
also G=mn mm, dann ist 2r—=zm. Man nennt m den Modul der 
Teilung. r 

Teilung t = Zahnstärke 8 + Zahnlückenweite. Für unbearbeitete 
Räder wählt man 

Zahnstärk a Lück it ey, 

a en uc PIWEND 
entsprechend einem Flankenspielraume = !/,, t, der bei bearbeiteten 
Rädern auf die Hälfte oder bis auf null vermindert werden kann, so 
dafs die Zahnstärke s— 39,, t bis s= 1), t wird. 

Die Kopfhöhe macht man gewöhnlich —=0,3t, die Fufshöhe 
—0,4t, die gesamte Zahnhöhe oder Zahnlänge also —=0,7t. 

Uebersetzungsverhältnis zweier zusammen arbeitenden Räder 

ov=1:nN=4:9 N! N =W3:0], 
worin r die Teilkreishalbmesser, 
2 die Zähnezahlen, 
% die minutlichen Umdrehungszahlen und 
w die Winkelgeschwindigkeiten der beiden Räder bedeuten. 
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Tafel von (2) _ 
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3,501| 3,661) 3,820]| 3,979) 4,138) 4,297| 4,456) 4615 
4775| 4934| 5093| 5,252] 5,411) 5,570) 5,730| 5,889| 6,048) 6,207 
6,366| 6,525| 6,685) 6,844| 7,003| 7,162| 7,321] 7,480| 7,639| 7,799 
7958| 8117| 8,276) 8,435| 8,594|| 8754| 8,913) 9,072| 9,231] 9,390 
9,549| 9,708| 9,868|10,027|10,18610,345|10,504|10,663|10,823|10,932 
11,141/11,300 11,459/ 11,618, 11,777 11,937|12,096/12,255/12,414]12,573 
12,732|12,892|13,051/13,210|13,36913,528|13,687|13,846|14,006|14,165 
14,324|14,483| 14,642 14,801|14,960|15,120|15,279| 15,438] 15,597|15,756 
15,916|16,075|16,234|16,393|16,55216,711)16,870| 17,030|17,189| 17,348 
17,507\17,666 17,825/17,985|18,14418,303|18,462|18,621|18,780|18,939 
19,099|19,258| 19,417|19,576|19,735||19,894|20,053|20,213|20,372|20,5 3 
20,690)20,849|21,008|21,168|21,327|/21,486 21,645|21,804|21,963|22,122 
22,282|22,441122,600|22,759j22,918123,077|23,237|23,396|23,555[23,714 
23,873|24,032|24,192|24,351|24,5 1024,669|24,828|24,987|25,146|25,306 
25,465|25,624|25,783|25,942|26,101|126,261|26,420|26,579|26,738|26,897 
27,056|27,216|27,375|27,534|27,693|127,852|28,011|28,170|28,330|28,489 
28,648|28,807|28,966 29,125|29,285|29,444129,603|29,762|29,921|30,080 
39,239)30,399|30,558|30,717|30,876]131,035!31,194 31,354131,513|31,672 
31,831/31,990|32,149|32,308|32,468 32,627 32,786132,945/33,104 33,263 
33,423 33,582|33,741!33,900134,059|134,218134,377134,537|34,696|34,855 
35,014|35,173 35,332|35,492|35,651]135,810 35,969|36,128|36,287 36,446 
36,606 36,765|36,924|37,083|37,242 37,401137,569137,720 37,879|38,038 
38,197138,356 38,515138,675|38,8341138,993|39,152!39,311/34,470|39,629 
39,789|39,948|40,107|40,266 as 40,744.40,903|41,062|41,221 
41,380 41,539/41,699 41,858/42,017|42,176/42,335|142,494|42,654142,813 


42,972143,131/43,290|43,449|43,608 43,768143,927144,086 44,245 44,404 
44,563|44,722|44,882|45,041145,200|45,359)45,518|45,677\45,837|45,996 


46,155146,314146,473|46,632|46,792]46,951 47,110147,269|47,428|47,587 
300 |47,747|47906 48,065|48,224[|48,383 


48,542'48,701|48,861149,020 49,179 
149:338|49497|49,656/49,816149,975|150,134|50,293|50,452]50,611/50,770 


50,930|51,089151,248|51,407'51,566151,725|51,885|52,044152,203|52,362 
52,521/52,680 52,839|52,999 53,158153,317|53,476 53,635[53,794 153,954 
54,113|54,272|54,431|54,590154,7491|54,908|55,0681|55,227155,386155,545 
55,704 55,864 56,023|56,182[56,34.11156,5001 56,659 56,818[56,978157,137 
57,296|57,455 57,614 157,773157,932158,092|58,251158,410158,569)58,728 
58,887 |59,047|59,206 59,365|59,5241159,683|59,842160,001|60,161|60,320 
60,479|60,6,38,60,797|60,956161,115|61,275/61,434161,593|61,752|61,911 
62,070|62,230]62,389|62,548162,707|)62,866,63,025163,185|63,344163,503 
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2. Stirnräder mit Zykloidenverzahnung. 
(Kreisbogenförmige Eingrifflinie.) 


1. Bestimmung der Zahnprofile (Abb. 27). 

T, und 7, sind die gegebenen Teilkreise, W, und W; die 
gewählten Wälzungskreise (Rollkreise). 

Wälzt man Wälzungskreis W, auf Teilkreis T, ab, so beschreibt 
Punkt O das Fufsprofil OH, (eine Hypozykloide); wälzt man W, aut 
dem anderen Teilkreise 7, ab, so beschreibt O das zugehörige Kopf- 
profil OEy, (eine Epizykloide) des anderen Rades. Wöälzt man W, 
auf T, und auf 7, ab, so ergeben sich die Epizykloide O E, als Kopf- 
profil des ersten Rades und die Hypozykloide OH, als zugehöriges 
Fufsprofil des anderen Rades. 

Hierzu trage man auf beiden Teilkreisen und auf dem Wälzungs- 
kreise W; gleiche Bögen 0a, = 0a, = Oa, A, by = O9 by SD 
ab und beschreibe mit a0, bO, cO... der Reihe nach um die 


Punkte a, d,, CG ... auf T, und um die entsprechenden Punkte 
Gy, Ö9, Ca ... auf T, Kreisbögen, die als Umhüllung die Epizykloide 
OE, und die Hypozykloide OH, abgrenzen, sobald man ab, bc... 
genügend klein wählt. 

Wird entsprechend auf der andern Seite mit dem Wälzungskreise W, 
verfahren, so ergeben sich die Epizykloide OF, und die Hypozykloide 
OH, unter Benutzung der zusammengehörigen Teilpunkte r, 8, t..., 
19, 80, Io sr UNO TEST N, 

Zahneingriff zu beiden Seiten der Zentrale, wie er durch Benutzung 
von zwei Wälzungskreisen erzielt wird, liefert unter sonst gleichen 
Verhältnissen stets günstigere Verzahnungen als einseitiger Eingriff, 
da bei gleicher Länge der Eingriffstrecke die Zahndruckrichtungen 
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weniger weit von der gemeinsamen Tangente der Teilkreise abweichen, 
für die der Zahndruck am kleinsten wird. 

Die Kopfkreise schneiden auf der Eingrifflinie, die bei der Zykloiden- 
verzahnung das zur Räderzentrale symmetrisch geiegene Spiegelbild 
des abgewälzten Teiles vom Wälzungskreise ist, die benutzte Ein- 
griffstrecke BOA ab. Dieser entspricht der gleich grofse Eingriff- 
bogen J,OK, bzw. JOK, der Teilkreise, der >t sein mufs. 


Eingriffb 
Eingriffdauer er a ae 1, durch die Zahnlänge 0,7 t im 


Teilung 
allgemeinen gesichert. Bei Trieblingen mit geringerer Zähnezahl (3 bis 
5) ist die Zahnlänge nach Bedürfnis aus dem Eingriffbogen zu bestimmen. 


2. Zahnreibung.*) Die Zahnköpfe gelangen ganz zum Eingriff, 
die Zahnfülse nur auf einer begrenzten Strecke O@ und OF. Zur 
Ermittlung von @ und F’ dienen die Kreisbahnen der Punkte A und B 
um ihre Radmittelpunkte. 

Bezeichnet P den mittleren Zahndruck, der durch die Grenz- 
richtungen OA und OB bestimmt ist, u die Reibungszahl, so ist der 
verhältnismäfsige Arbeitsverlust durch gleitende Reibung in Teilen 


der Nutzarbeit 
(OD—-0G-+00-—0OF)P 
(0A+OB)P 
Diese Formel setzt die Zahnform als bekannt voraus; sie liefert 
gute Näherungswerte, berücksichtigt aber nicht den Wechsel in der 
Gröfse des Zahndruckes und den Umstand, dafs abwechselnd ein und 


zwei, oder zwei und drei Zähne im Eingriffe stehen. Vrgl. das Ver- 
fahren auf S. 224 u. f. 


3. Gleiten. Die durch die Reibungsarbeit erzeugte Abnutzung ist 
am Fuls bedeutender als am Kopf, weil sie sich hier auf eine gröfsere 
Strecke verteilt als dort. Ein Bild von der Aenderung des Gleitens er- 
hält man nach Lasche **) gemäfs 


BdB=u 


Abb.28. Man teilt das arbeitende Abb. 28. 

Profil A A, des treibenden Zahns 

in eine Anzahl gleich langer AI N N gg 

Strecken 123 usw. Zu diesen -.4/ _, ZEN rÄ, 

Flankenteilen bestimmt man die NA DA NZ FR =: 7 
as) 1 a SESS IV, 

entsprechenden Strecken aufder 3-4 ' ARE NW -9 

FIN 


angetriebenen Zahnflanke III III &W K = ‚SS AI 
usw. Das Verhältnis der Längen | G Zi 
je zweier zusammenarbeitenden 7 7, 
Strecken bestimmt das Malfs des 
dabei stattfindenden Gleitens, 

Bei Zykloidenzähnen ist dieses Verhältnis auf jeder Seite der Teil- 
kreise über die ganze Länge der zusammenarbeitenden Profile un- 
veränderlich. 


ER 


*) $, auch M. Kohn, Zahnreibung, Z. d. V. d. I. 1895 S. 1114; ferner J. Goebel, 
Die Reibung der Zahnräder, Z. d. V. d. I. 1896 8. 459. 
IS VA. 12189998, LATE 


og 
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4. Wahl der Wälzungskreise. Vergröfserung der Wälzungskreise 
vergrölsert die Eingriffstrecke und verkleinert den Normaldruck P; 
anderseits verkleinert sich dadurch die benutzbare Fufsprofilstrecke 
unter Vergröfserung des Reibungsweges. Die günstigsten Ver- 
hältnisse ergeben sich im allgemeinen für Wälzungskreise, deren 
Durchmesser etwas kleiner ist als der Halbmesser des umschliefsenden 
Teilkreises. 


Vergröfserung des Wälzungskreisdurchmessers bis zum Halbmesser 
des umschliefsenden Teilkreises liefert geradlinige, radiale Fufsprofile, 
weitere Vergröfserung konvex unterschnittene Zahnwurzeln von ab- 
nehmender Länge bis zur Beschränkung auf einen Punkt für den 
Grenzfall: Wälzungskreis — Teilkreis. Ueberschreitungen des Falles: 
Wälzungskreisdurchmesser — Teilkreishalbmesser sind selbst bei kleinen 
Trieblingen für Handbetrieb möglichst zu vermeiden. 


5. Satzräder. Wählt man bei Rädern gleicher Teilung beide 
Wälzungskreise von gleicher Gröfse für alle Zähnezahlen, so erhält 
man einen Rädersatz, dessen einzelne Räder, ganz beliebig mit- 
einander gepaart, richtig arbeiten können, da ihre Eingrifflinien 
kongruent sind und der Teilkreis (oder die Zentrale) jede der beiden 
Eingrifflinien in zwei sich deckende Teile zerlegt. Die Abhängigkeit 
der Krümmung der benutzten Eingrifflinie von dem kleinsten Rade im 
Satze liefert ungünstige Verzahnungsverhältnisse für die gröfseren Räder 
und verbietet eine allgemeine Durchführung der Satzräderverzahnung. 

Für Satzräder macht man gewöhnlich den Halbmesser der Wälzungskreise 


4 
0851-2, —. 
7T 


Hierbei wird für z=11 das Fufsprofil gerade, für z<T11 unterschnitten; die 
Verzahnung ist indes (für Satzräder) bis z—=1 herunter brauchbar. 7 = 1,22 bis 1,60. 

Wichtige Triebwerkräder sind stets als Einzelräder zu konstruieren 
und erfordern für ruhigen Gang eine Eingriffdauer >2 und dem- 
entsprechend grofse Zähnezahl, je nach Umständen mindestens z— 24 
bis 36. Bei Rädern mit Handbetrieb begnügt man sich mit 10 Zähnen 
als der unteren Grenze und geht bei Zahnstangentrieblingen für Wagen- 
winden sogar auf 3—4 herab, bei etwa r=132. 


6. Künstliche Lückenprofilierung. Nimmt man den Wälzungs- 
kreis mit dem Teilkreise zusammenfallend an, so schrumpft das Fuls- 
profil auf einen Punkt zusammen, und der Gegenzahnkopf erfordert 
eine künstliche Vertiefung der Lücke für seine Bahn. Auch sonst 
kann jederzeit das Zahnwurzelprofil von dem äufsersten Punkte seines 
Eingriffes ab ausschlie(slich mit Rücksicht auf die Bahn des Eck- 
punktes des Gegenzahnkopfes ausgebildet werden, wovon bei stark 
unterschnittenen Zahnwurzeln Gebrauch zu machen ist. Die relative 
Kopfbahn @D (s. Abb. 27 S. 610) wird eingehüllt durch Kreisbogen, 
die mit den Halbmessern OD, r,D, 3D,t,D... um die Mittel- 
punkte OÖ, 7}, Sı, tı ... beschrieben sind. Das wirkliche Zahnfufs- 
profil @H, mufs noch einigen Spielraum lassen, wodurch eine etwaige 
kleine Verschiebung des Rades in Richtung der Zentrale berück- 
sichtigt wird; jedenfalls läfst sich eine erhebliche Verstärkung des 
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Fufsprofils erreichen, das in @ in die benutzte Profilstrecke O@ 
übergeht. 


7. Hohlräder erhalten bei der Zykloidenverzahnung umgekehrt wie 
Vollräder Hypozykloiden als Zahnköpfe, Epizykloiden als Zahnfülse, 


8. Zahnstangen werden mit gewöhnlichen Zykloiden für Kopf und 
Fufs profiliert, da ihr unendlich grofser Teilkreis eine Gerade ist. 
Der Wälzungskreis für die Zahnwurzeln darf sehr grofs gewählt 
werden; nur sind Steigerungen bis zum Uebergange in eine Gerade, 
also Deckungen mit dem Teilkreise, zu vermeiden. 

Der Durchmesser des Wälzungskreises für die Zahnköpfe sei wo- 
möglich gleich oder kleiner als der Halbmesser des Trieblings. Zur 
Sicherung ausreichender Eingriffdauer > 1,2 ist erforderlichenfalls 
bei kleiner Zähnezahl z2=4 die Zahnfufslänge 0,4t zu vergröfsern 
unter gleichzeitiger Vergröfserung der Trieblings-Zahnkopflänge, so- 
lange sich die Kopfprofile des Trieblings noch aulserhalb ihres Kopf- 
kreises schneiden. 


9. Geradflankenverzahnung (Abb. 29) entsteht für Voll- oder 
Hohlräder bei Wahl einseitiger Eingrifflinie, sobald man den 
Wälzungskreis halb so grofs als den umschliefsenden Teilkreis wählt, 
läfst sich also stets nur für ein Rad eines Räderpaares ausführen 


und ist trotz einfacher Zahnform wegen 
der ungünstigen Eingriffverhältnisse 
nicht empfehlenswert, mit Rücksicht 
auf ausreichende Eingriffdauer auch nur 
bei gröfseren Zähnezahlen verwendbar. 
Radiale Zahnflanke 0,6t lang, aufser- 
halb des Teilkreises zur Abrundung 
der scharfen Ecke mit einem Viertel- 
kreisbogen von 0,14 Halbmesser verlängert; Gegenprofillücke um 0,2 
radial vertieft. 


10. Triebstockverzahnung (Abb. 30) entsteht bei Wahl einseitiger 
Eingrifflinie, sobald der eine benutzte Wälzungskreis gleich dem um- 
schliefsenden Teilkreise ist und das hierdurch auf einen Punkt be- 
schränkte Fufsprofil durch einen gleichachsigen Kreis zu einem Zylinder 
erweitert wird. Durchmesser dieses Kreises — !?/,, t. Dies ergibt für 
das Gegenprofl die der Epizykloide entsprechende Aequidistante. 
Zahnkopfhöhe durch Eingriffbogen O@>t bestimmt. Die Ver- 
zahnung läfst sich für Voll- und Hohlräder wie für Zahnstangen an- 
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wenden, ist aber wegen ungünstiger Druck- und Abnutzungsverhält- 
nisse nur notgedrungen zu wählen. 
Bei allen Zykloidenrädern sind die Zahnformen nach Schablonen auszuführen. 


11. Grisson-Getriebe (von Grisson & Co. in Hamburg) für grofse 
Uebersetzungen (5:1 bis 50:1), eine Form von Stirnrädern mit Trieb- 
stockverzahnung. Das grofse Rad M, (Abb. 31) enthält zwischen 
seinen drei Kranzscheiben zwei um eine halbe Teilung gegeneinander 
versetzte Reihen von (z. B. je sechs) Triebstöcken, die zur Verminde- 
rung der Reibung als Hohlzylinder um schwächere Zapfen drehbar 

sind. Rollen und Bolzen sind 
Abb. 31. aus hartem Stahl gefertigt. Das 
x kleine Rad M,, ebenfalls aus 
hartem Stahl, hat nur zwei um 
180° gegeneinander versetzte 
Daumen, die je ein einzäh- 
niges Rad darstellen. Die 
Daumenkurve ist die dem Ab- 
stande r entsprechende Aequi- 
distante zu der verkürzten Epi- 
zykloide, die der Mittelpunkt m 
der Triebstockrollen beim Ab- 
| wälzen des Rollenkreises (R, = 
R--r) auf dem Daumenkreise 
(Rg,=e— R,, wobei e der 
Achsenabstand) beschreibt. Teil- 
kreise R,, Ra. Die Eingrifflinie 
ist, abgesehen von einer kurzen Anfangstrecke, nahezu eine Gerade, 
daher die Richtung, in der der Daumen auf die Rollen wirkt, nahezu 
unveränderlich. Uebersetzungsverhältnis in Abb. 31=1:6. Nach 
der Preisliste werden Daumenräder mit Bohrungen von 10 bis 100 mm 
Dmr. und entsprechende Triebstockräder mit 5 bis 30 Bolzen geliefert. 
Genaue Konstruktion und sorgfältige Ausführung sind notwendig für 
ruhigen Gang. 

Wirkungsgrad nach Versuchen von E. Roser*) = 0,86 bis 0,96 
bei 1:18 Uebersetzung ins Langsame, 0,53 bis 0,90 ins Schnelle. 
Die höchste zulässige Umfangskraft P (am Halbmesser R wirkend) 
mufs mit der minutl. Umdrehungszahl n des Rades für Dauerbetrieb 
in der Beziehung stehen Pn < 200000. (Gröfstwerte von Pn für 
Stahldaumen 274000, für Daumen aus Stahlgußs 314000.) 


3. Stirnräder mit Evolventenverzahnung. 
(Gerade Eingrifflinie). 


1. T, und 7, sind die gegebenen Teilkreise; die Zahnprofile 
werden durch Abwälzen der Geraden NON (Abb. 32) auf den beiden 
Grundkreisen erzeugt. 


*) Vrgl. E. Roser, Untersuchung des Grisson-Getriebes, Stuttgart 1901. 


- 
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Zu dem Zwecke sind auf NN und auf den Grundkreisen zu beiden 
Seiten der Berührungspunkte N, und N, der Linie NN mit den 
Grundkreisen gleiche Teilstrecken aufzutragen. Die Teilpunkte auf 
den Grundkreisen liefern die Mittelpunkte für die Umhüllungskreis- 
bogen der Evolventen, die Abstände zwischen OÖ und den aufeinander- 
folgenden Teilpunkten auf NN die zugehörigen Halbmesser. Kopf- 
und Fufskreise im Abstande 0,32 und 0,4 von den Teilkreisen. Liegt 
der Fufskreis innerhalb des Grundkreises, so werden die Evolventen 
bis auf den Grund der Lücke durch radiale Ansätze verlängert (für 
8= 175° stets, wenn 2 < 74). 


| 
ee Mer! 


Die Erzeugende NN ist die Eingrifflinie; Begrenzung der Eingriff- 
strecke durch die Schnittpunkte A und B der beiden Kopfkreise. 
Zahnstärke, Ermittlung der benutzten Fufsprofilstrecken OF' und 
O@G, sowie Bestimmung der Zahnreibung wie bei Zykloidenverzahnung. 
-Eingriffstrecke X Teilkreishalbmesser 


Eingriffd — 
a Grundkreishalbmesser X Teilung 


Aus der Entstehung der Profile ergibt sich: 


1) die benutzbare Eingriffstrecke mus zwischen N,N, liegen, weil 
der Fortsetzung des Eingriffes über N, oder N, hinaus als Zahn- 
profil ein neuer Evolventenzweig entsprechen würde, der von 
N, oder N, aus in die benachbarte Lücke hineinragt und deshalb 
nicht ausgeführt werden kann. 

2) Tritt dieser Fall beim Entwerfen ein, so ist die Eingriffdauer oder, 
wenn dies nicht statthaft, der Winkel 5 zu verkleinern. Die 
hiermit verbundene Verschlechterung der Verzahnung beschränkt 
die kleinste zulässige Zähnezahl. 

3) Der Winkel 8 mufs stets kleiner sein als 90°, weil für $== 90° die 
Strecke N, N, = 0 wird. Meist wählt man 8 = 175° (— 45° + 30°). 
Dann ist 2min =14 und. z=]1 bis 2,5. 

4) Der Eingriff reicht nie über den Grundkreis hinaus; daher sind 
radiale Verlängerungen der Fufsprofile innerhalb der Grundkreise 
für den richtigen Eingriff ohne Einflufs. 
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5) Die jedesmalige gemeinschaftliche Tangente beider Grundkreise 
wird die neue Eingrifflinie; die Gestalt der erzeugten Evolventen 
und das Uebersetzungsverhältnis bleiben ungeändert. Daher ge- 
statten Evolventenräder, die Entfernung der Achsen zu ändern, 
solange die Eingriffdauer 7 >1 erhalten bleibt. 


3. Hohlräder sind wie Vollräder 
zu behandeln und erhalten konkav 
gekrümmte Zahnflanken (Abb. 33). 


3. Zahnstangen erhalten, ihren 
unendlich grofsen Teil- und Grund- 
kreisen entsprechend, auch Evolventen 
von unendlich grofser Krümmung, 
d. h. geradlinige Profile, winkelrecht 
zur gewählten Eingrifflinie. 


Evolventenprofile lassen sich unter Benutzung einer Schablone für den Grund- 
kreis durch eine Uhrfeder mit zwei Nadelfüfsen, von denen man den einen am 
Umfange der Sehablone einsetzt, den anderen zur Erzeugung der Kurve benutzt. 
unmittelbar am Arbeitstücke vorreifsen. 

4. Gleitverhältnisse. Die Untersuchung nach S. 611 führt hier 
zu Abb. 34. 


Man erkennt, dafs das Gleiten am Kopfende des gröfseren Rades 
besonders stark ist. Die Allgem. Elektricitäts-Gesellschaft zu Berlin 
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kürzt daher die Kopfhöhe des grofsen Rades unter 0,37 und ver- 
kleinert damit die Eingriffstrecke vor der Zentrale; Umgekehrtes findet 
statt bei dem kleinen Rade (s. z. B. Abb. 35). 


5. Wahl zwischen Evolventen und Zykloiden. 


Evolventen (nur bei 2>30 für Satzräder zu empfehlen) liefern 
einfachere und daher leichter herstellbare Zahnformen. Evolventen- 
zähne gestatten im neuen Zustande Aenderung der Achsenentfernungen 
der Räder (s. o. unter 5), auf welchen Umstand u. a. bei Zahnrad- 
lokomotiven, bei Stirnrädern für Blechwalzen, bei Wechselrädern für 
Drehbänke usw. Rücksicht genommen werden mufs. Bei gleicher 
Teilung ist der Fufs des Evolventenzahnes stärker als der des Zykloiden- 
zahnes, daher ersterer von Vorteil, wenn die Festigkeit die Teilung 
bestimmt (Krafträder, z. B. für Winden, Krane u. drgl.). 

Dagegen ergeben sich für zusammenarbeitende Vollräder unter 
sonst gleichen Verhältnissen bis um 50 vH gröfsere spezifische Zahn- 
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pressungen, weil zwei konvex gekrümmte Profile sich berühren, 
während sich bei Zykloiden das konvexe Profil in ein konkaves 
einschmiegt. Daher gröfsere Abnutzung bei Evolventenrädern und 
Verschwinden der Evolventenform nach längerem Betriebe. Wichtigere 
Arbeitsräder (Triebwerkräder) erhalten aus diesem Grunde zweckmäfsig 
Zykloidenverzahnung. 


4. Kegelräder. 


Zusammenarbeitende Kegelräder müssen sich in einer gemeinsamen 
Kegelseite berühren und mit den Spitzen zusammenfallen. Als Teil- 
kreise werden die Grundkreise der sich berührenden Kegelstumpfe 
(Grundkegel) benutzt (Abb. 36). 

Nach dem gebräuchlichen Näherungsverfahren erfolgt die Ver- 

zahnung auf den Mantelflächen der Ergänzungskegel A,D,B und 
A, D, B, deren Erzeugenden A, B und 
As B winkelrecht auf der Erzeugenden | Abb. 36. 
BO der Grundkegel stehen, indem 
man diese Mantelflächen als Kreis- 
ausschnitte in die Zeichenebene ab- 
wickelt und dann die Kreise mit den 
Halbmessern o, und o, wie die Teil- 
kreise von Stirnrädern benutzt. Das 
Verfahren ist nur hinreichend genau 
für nicht zu kleine Zähnezahlen 
(> 24); streng genommen sind die 
Zahnprofile auf Kugelflächen zu ver- 
zeichnen. 

Teilung und Zahnstärke werden 
auf den wirklichen Teilkreisen mit 
den Halbmessern r, und 7,, die Zahnlänge in der Richtung A,4,, 
die Zahnbreite b= BD in der Richtung BO gemessen. Die Zahn- 
stärke wird für die mittleren Grundkegelstumpfkreise mit den Halb- 
messern R, und .k, mittels der Beziehung 


2n R=32t berechnet. 

Bezeichnen 2, und 2, die zugehörigen Zähnezahlen, so ist das 
Uebersetzungsverhältnis 9=2,:2, =[1r,:T13 = sin d, :sin d,, ferner 
01 Va°?+22+222% cos & d 02 Veit 227222 cos & 
_— = — 7 TT __ UDd —— == —oe-e200000]0 35 
r 29a + 21 cos & Ya 214 22 c0S X 
2, sin & 


Vz? + 2°+ 92129 cos & 
Für «= 90° (Winkelräder) ist 


10 DVR RN 9 _Va’+% 
r, 23 ; 13 2 


a (a) -(*). 
j Va?’-+ 2? 92 #2 "2 


=R,+ 2 sin dh und sind, = 


? 
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Die Zähne selbst ergeben sich als abgestumpfte Pyramiden und 
verjüngen sich sämtlich nach der gemeinsamen Kegelspitze 0. Es 
empfiehlt sich, die Zahnprofile auch für den Punkt D zu verzeichnen, 
indem man die zugehörigen Halbmesser der Hülfsverzahnungskreise 
ermittelt, unter Wahl entsprechender Eingrifflinien, proportional denen 
für die Grundkreise, 

Kegelräder sind als Einzelräder mit Zykloiden- oder Evolventen- 
verzahnung (mit 2>> 24) zu konstruieren. 


5. Räder für sich kreuzende Wellen. 


Grundform entweder das Hyperboloid oder der Zylinder. Hyperbel- 
räder werden wegen der teueren Herstellung, des grofsen Arbeits- 
verlustes und der starken Abnutzung fast stets durch Einschaltung 
einer Hülfswelle (zwei Paar Kegelräder oder ein Kegel- und ein Stirn- 
räderpaar) vermieden. 

Bei zylindrischer Grundform ergeben sich zylindrische Schrauben- 
räder, d. s. zylindrische Räder mit schraubenförmig gewuündenen 
Zähnen.*) Die Zähne berühren sich auch bei guter Ausführung nur 
in einer kleinen Fläche und arbeiten stark gleitend aufeinander; bei 
erheblichem Zahndruck daher rasche Abnutzung. Gufseisen nur bei 
kleinemZahndruck und langsamem Gang, sonst Stahl und Phosphorbronze. 


6. Schnecken und Schraubenräder. 


Zykloidenverzahnung s. Abb. 41 S. 624, Evolventenverzahnung s. 
Abb. 37. Die Verzahnung z. B. für die durch die Schneckenachse 
A, A, (Abb. 41 u. 42) gehende Schnittebene A, C 
Abb. 37. erfolgt so, dafs der Eingriff der einer Zahnstange, 
| deren Mittelebene in A, liegt, mit einem Stirn- 
‘ rade vom Halbmesser OE ist; die Verzahnung für 
die Stirnfläche ist also mit den Teilkreishalbmessern 
CE und A,E zu entwerfen unter Beachtung des 
bereits vorliegenden Schraubengangprofils, zu dem 
“ hiernach die gesuchte Zahnform das Gegenprofil 
- bildet. Entsprechend die Verzahnung für die be- 
liebige Schnittebene A,@. Reichlicher Spielraum 
der Räder ist notwendig; die Zähne liegen anfangs 
nur mit den Ecken an. Durch Ausfräsen der Zahn- 
lücken mittels einer Frässchnecke, deren Profil dem 
der Betriebsschnecke entspricht, wird eine gute 
Zahnform für das Schraubenrad sicher erzielt. 
Nach Versuchen von A. Ernst empfiehlt sich 
Evolventenverzahnung (Abb. 37); sie ist 
leichter genau herzustellen und ergibt günstigeren 
Eingriff, wenn sie auch für Abänderungen des 
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*) 8. C. Bach, Masch.-Elem., 9. Aufl., S. 297 u.f. Gefräste Schraubenräder liefert 
u. a. die Räderfabrik von Friedrich Stolzenberg & Co., G. m. b. H., Berlin-Reiniekendorf. 
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Achsenabstandes, wie sie für Stirnräder zulässig sind (s. S. 616), 
nicht unempfindlich ist, da hier nur die Mittelebene eine reine Evol- 
ventenverzahnung hat, in allen übrigen Eingriffebenen aber die Schnitt- 
profile dem Evolventengesetze nicht entsprechen. 


Die genaue Lage der Radmittelebenen ist auch beim Betriebe 
dauernd zu sichern. 


Gerade Zähne (Abb. 42 oben) nur für untergeordnete Zwecke, sie 
gewähren nur geringe Anlage an die Schneckengänge. Bei grofsen 
Kräften allgemein konkave Zähne (Abb. 42 unten, Abb. 37); dabei ist 
der Zentriwinkel 28 (Abb. 37) so grofs zu wählen, als es die Rücksicht 
auf Vermeidung zu spitzer Zahnformen in den durch D und E be- 
stimmten Schnitten gestattet. Die Begrenzung der Zahnköpfe nach 
DF und E@ (punktiert) vergröfsert das sogen. Eingriffsfeld*) des 
Zahnes und der Schnecke ein wenig. 


Begrenzung nach 41J (Abb. 37), d. i. Abdrehen des Schrauben- 
rades bis auf den Halbmesser des Mittelschnitts, ermöglicht die Aus- 
nutzung nur der günstigsten Teile des Eingriffs, setzt aber grofse 
Räder mit reichlicher Zähnezahl voraus, wenn die spez. Zahnpressung 
in zulässigen Grenzen bleiben soll. 


Evolventenschnecken mit einer Kopfhöhe bis 0,25 t ergeben bei 
Rädern mit mindestens 28 Zähnen günstige Eingriffsfelder für Schrauben- 
steigungen bis 18° (im Teilkreise gemessen) und gestatten die Aus- 
nutzung des grölseren Wirkungsgrades steilgängiger Schnecken ohne 
erhebliche Zunahme der spez. Pressung. 


7. Elliptische Räder. 


Nur als Stirnräder zur Uebertragung periodisch wechselnder Winkel- 
geschwindigkeiten ausführbar. Die Zähne werden zweckmälsig so 
gestellt, dafs ihre Mittellinien in die Normalen der Ellipse fallen. 
Zahnform wie bei Kreisrädern, wobei die Ellipsen der Abb. 38 an 
die Stelle der Teilkreise treten. 


Es bezeichne in Abb. 38 Abb. 38. 


A den Drehpunkt des treibenden Rades, 
A, den Drehpunkt des getriebenen Rades, 
a die halbe grofse Achse, b die halbe kleine 
Achse der beiden Ellipsen, 
A, B, A,, Bı die Brennpunkte der Ellipsen, 
® die unveränderliche Winkelgeschwindig- 
keit des treibenden Rades A, ! 
o, die gröfste, &; die kleinste Winkel- ’ 
geschwindigkeit des getriebenen Rades A,, 
r und r, s. Abb. 38. 


*) Genaueres hierüber s. R. Stribeck, Versuche mit Schneckengetrieben, Z.d.V.d.I. 
1897 S. 936 u. 968, auch ©. Bach, Masch.-Elem., 9. Aufl.. $. 300 u. f. — Ad. Ernst, 
Eingriffsverhältnisse des Schneckengetriebes.... und ihr Einflufs auf die Lebensdauer 
des Triebwerks, Berlin 1901, auch Z.d.V.d.I. 1900 S. 1229 u. £. 
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1. Uebersetzungsverhältnis für die Berührung im Punkte D ist 
AD 2: 9] 


Te [63] ; 


im Punkte C 
AC A; rı = 9 


9ı 2 © 
a RD al Mir abrd "ns 9% N? @ St 
2. Wenn die Entfernung der beiden Wellen AA, =?2a und das 
Verhältnis V gegeben ist, so findet man 5b und somit die Form der 
elliptischen Räder durch die Gleichung 


; 2ayv 
vv+1 


b. Berechnung der Zähne. *) 


1. Stirnräder mit geraden Zähnen. 
Es bezeichne 


r den Teilkreishalbmesser in cm, 
t die Teilung in cm, 

b die Zahnbreite = ıyt in cm, 

! die Zahnlänge, in der Regel =0,7t in. cm, 

s die Zahndicke, auf dem Teilkreise gemessen, in cm, 

P den Zahndruck in kg, bestimmt durch das zu übertragende Dreh- 

moment Ma=Pr in cmkg, 

n die minutliche Umdrehungszahl des Rades, 
N die zu übertragende Leistung in PS. 


1. Ist c ein Wert in kg/qcm, so gilt 
P=cbt. 


2 die Zähnezahl=2nrr:t, 


Gröfse von ce. 

&) Sind die Festigkeitsbedingungen in erster Linie mafsgebend 
(Krafträder), wie z. B. bei den Rädern der von Hand betriebenen 
Winden, Krane usw., so folgt unter Voraussetzung der Belastungs- 
weise II, S. 367, für Gulseisenzähne (mit k5c0 300 kg/qcm) 

c—=0,06 k bis 0,07 —=18 bis 21, 
mit der Bedingung b=2t. ZEntscheidet man sich aus besonderen 
Gründen für eine gröfsere Zahnbreite (b>2t), so muls dann jeden- 
21 
an 

Bei Winden, die mit grofsen Unterbrechungen oder nicht häufig 
mit der gröfsten Belastung arbeiten, kann c auf 24 bis 23 erhöht 
werden, eine Stärke der Zahnwurzel von 0,5 bis 0,55 t vorausgesetzt. 


Eine weitere Erhöhung erscheint noch zulässig nach Mafsgabe der 
Bemerkung 3) zur Tafel S. 367. Weicht / erheblich von 0,7t ab, so _ 


falls festgehalten werden Ce ,21 


*) Vrgl. ferner R. Stribeck, Berechnung der Zahnräder, Z. d.V.d.I. 1894 S. 1192 u. f. 
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ist dies besonders zu berücksichtigen. Mit Rücksicht auf zufällige 
Mehrbelastungen sei bei Windenrädern t > 2,5 cm. 

ß) Für gufseiserne Triebwerkräder (Arbeitsräder) ist die Ab- 
nutzung mafsgebend. Unter gewöhnlichen Verhältnissen kann bei 
Zykloidenverzahnung und bei Umdrehungszahlen bis n = rd. 250 
des (hinsichtlich der Erwärmung, Abnutzung) mafsgebenden Rades 
gewählt werden, falls Gufseisen auf Gulseisen läuft, 


c=0 —Yn, 
so dals fürn =16 |25 |36 |49 |64 |81 |100 |144 |196| 256 
folgt » c=16 |15 |14 |13 12 |11 10 8 61 4; 
dabei si b=2,6t| 2,88) 3,08] 3,28| 3,52| 3,81) 4,24 | 5,251 e 


da die gröfste zulässige Zahnbreite aus Festigkeitsrücksichten 
= t 
b<=42 Ex sein muls. 


Bei Holz (Weifsbuche) auf Gufseisen gilt ungefähr das 0,4- 
bis 0,5-fache dieser Werte für c, so dafs z. B. 


für n = 36 64 144 256 
c=14-0,4=5,6 | 12- 0,4 —=4,8 | 8- 0,45 = 3,6 | 4: 0,5 = 2,0. 

Ueber diese Werte und auch über die sich aus c = 20 — Vn ergebenden Grölsen 
kann man (bei richtiger Verzahnung, sorgfältiger Ausführung und Wartung) erheblich 
hinausgehen, wenn der Eingriffbogen die doppelte Teilung, also die Eingriffdauer 
die Zahl 2, derart überschreitet, dafs mit Sicherheit auf das gleichzeitige Anliegen 
(Zusammenarbeiten) mindestens zweier Flankenpaare gerechnet werden darf. 

Räder mit Evolventenverzahnung sind etwas geringer zu belasten. 

Rädern, deren Zähne zuweilen die Eingrifflanke wechseln, oder 
die sehr stolsen, überhaupt solchen Rädern, deren Zähne dem Ein- 
flusse starker Schwankungen der lebendigen Kräfte in den getriebenen 
oder treibenden Massen ausgesetzt sind, gibt man möglichst reichliche 
Abmessungen. Teilweise aus diesem Grunde werden z. B. Räder zum 
Betriebe der Mahlgänge bei Holz auf Eisen mit c=2 bis 3 ent- 
worfen, während ein gewöhnliches Triebwerkrad bei demselben n mit 
ce=4 bis 4,5 zu belasten sein würde. 


2. Aus dem zu übertragenden Drehmomente Ma (in cmkg) bzw. 


aus der zu übertragenden Leistung N (in PS) bestimmt sich die 
Teilung t (in cm), wie folgt. Nach S. 193 ist 


Pr—= Ma—=11620-" in cmkg. 
Da. P=cbt—= cut. und ‚n—2gt:2n, so ergibt. sich 


1 
-VM vn. zau zu 2, 
cw3 cywz N 


3. Ist Gulseisen für die Zähne ungenügend, wie z. B. bei 
Zahnstangenwinden, Zahnradlokomotiven usw., so wähle man Stahlgufs, 
schmiedbares Eisen oder Stahl, Bronze (insbesondere Phosphorbronze), 
Deltametall o. drgl. Bei Krafträdern (s. S. 620) gilt auch hier für c 
die Beziehung 


c = 0,06 ko bis 0,07 ko. 
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Die Biegungs-Beanspruchung darf für Stahlgufs 2, für geschmiedeten 
Stahl 3, für Phosphorbronze 1,5 u. m., für Deltametall 2,5 u. m. be- 
tragen, die für Gufseisen —] gesetzt. 

4. Zahnbreite b=ıyt. Das Verhältnis wähle man 


v—=2 für Krafträder (Windenräder u. drgl.), 

v2 bis 3 für gewöhnliche Triebwerkräder, 

v=3 bis 5 für Triebwerkräder, die grofse Mengen mechanischer 
Arbeit zu übertragen haben (z. B. verzahnte Schwungräder der 
Dampfmaschinen). 


{=130 und 5=600 mm sind Werte, die für gewöhnlich nicht überschritten 
werden, doch kommen Räder bis {= 250 und 5=900 mm vor. 


9. Für die Zähnezahl z gilt 
210 bis 11 für Krafträder (unter bes. Umst. noch weniger), 
2 >24 für Arbeitsräder; je grölser hierbei die Zähnezahl, um so 
ruhiger der Gang. — Bei Rädern mit Holzzähnen und bei ge- 
teilten Rädern mufls 2 meist ein Vielfaches der Armzahl sein. 
Wünschenswert, wenn auch nicht gerade notwendig, ist dies auch 
bei den übrigen Rädern. 


Das Uebersetzungsverhältnis zweier Räder sei möglichst eine 
ganze Zahl wie 2:1, 3:1, 4:1, 5:1..., um ein gutes Einarbeiten 
der Zähne herbeizuführen. 

Bei periodischer Veränderlichkeit des Zahndruckes (wie z. B, bei 
verzahnten Schwungrädern, dem Rade eines Hammerwerkes, Antrieben 
von Pumpen usw.) erscheint es dagegen rätlich, Verhältnisse wie 
2:1, 3:1 usw. nicht zu wählen, sondern etwa 2:3, 2:5 usw. oder 
3:4, 3:5 usw. 

Für Krafträder geht man mit dem Uebersetzungsverhältnis nicht 
über 10:1, für Arbeitsräder bei langsamem Gange, wenn möglich, 
nicht über 6:1 (wobei dann für das kleine Rad Zmin—=36 bis 40), 
bei raschem Gange etwa nur bis 5:1. Uebersetzung von der Dampf- 
maschinenkurbelwelle nicht unter 1:3 bis 1:4 (wobei Zmin = 54 
bis 72). 

6. Holzzähne (Kämme) gibt man dem einen Rade des Paares bei 
grölserer Geschwindigkeit oder gröfserer Umdrehungszahl in der Ab- 
sicht, einen ruhigen, womöglich geräuschlosen Gang zu erzielen. In 
der Regel erhält das gröfsere der beiden Räder die Holzzähne; nur 
dann nicht, wenn die Kraftübertragung periodisch stark veränderlich 
ist und die Ursache hierzu von der Welle ausgeht, auf der das gröfsere 
Rad sitzt. 

Die Teilung ist bei Kammrädern etwa !/,, stärker zu wählen als 
für gufseiserne Räder gleicher Leistungsfähigkeit. 


7. Die Zahnstärke (im Teilkreise gemessen) wird genommen 
bei Eisen auf Eisen: 


für roh’ bleibende Zähne.» nv md. Eee 
für bearbeitete Zähne . . „0. 2. 8 — Riese 
[bei Werkzeugmaschinen usw, geht manbis s=!J t]; 


” 
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bei Holz auf Eisen entweder für den Eisenzahn s— !?/,,t und für 
den hölzernen Zahn s= !9|,, t bis 3%/g, t, oder 


ee pisenzahn?. 2 0. Seh], 
iussdenstlolzahn , . .. „ ,. .„ slntibis nahe 0,01. 


Den Zahnfufs (die Zahnwurzel) macht man in der Regel 0,4t, den 
Zahnkopf (die Zahnkrone) 0,3t hoch, so dafs die Zahnlänge = 0,7 t. 
Hiernach beträgt der Spielraum in der Richtung des Umfanges zwischen 
zwei unbearbeiteten Zähnen 1/,, t, zwischen zwei bearbeiteten Zähnen 
1/0 t (bis herab auf null), der Spielraum in der Richtung des Halb- 
messers 1/,,t für beide Fälle. 

Abweichungen von der normalen Zahnlänge s. S. 616. 


2. Stirnräder mit einfach schrägen Zähnen und mit Winkelzähnen. 


Ruhiger Gang (grofse Eingriffdauer), daher für Präzisionsräder sehr 
geeignet, sowie grolse Widerstandsfähigkeit. Die Zähne sitzen schrauben- 
förmig auf dem Grundzylinder. 

1. Einfach schräge Zähne erhalten Evolventenverzahnung wie 
gerade Zähne. Sprung (t,) ist der Teilkreisbogen, um den die beiden 
Stirnflächen eines Zahnes gegeneinander versetzt sind. Ist y der zum 
Sprung gehörige Zentriwinkel, r der Teilkreishalbmesser, also ,=ry, 
so ergibt sich der Neigungswinkel der Schraubenlinie im Teilkreise aus 

en 6, 

Ma ji =7; ry 
Zahnreibung s. S. 225. Aufserdem Arbeitsverluste durch den von 
der Schrägstellung der Zähne herrührenden seitlichen Druck (Lager- 
reibungen). Zur Verringerung des letzteren ß8 grofs, mindestens 
70 bis 80°, sogar 861/,° (t, = 0,06 b). 

2. Winkelzähne (Pfeilräder). Der bei 
den Rädern unter 1) auftretende Achsial- 
druck ist hierbei aufgehoben. Bestimmung 
der Teilung t wie üblich, mit c—=40 für 
Grufsstahl. 

Zahnhöhe 0,6 bis 0,7t, Zahnfufs 0,35 
bis 0,4, Zahnkopf 0,25 bis 0,3t. Zahn- 
stärke im Teilkreise s— 0,46, wirkliche 
Zahnstärke 

su sisın a = rd2.0,377 tiber = 550), 

Gebräuchliche Zahnbreite b=4t, 
Sprung =ry=1,4t (gemessen im Teil- 
kreise), daraus ß=55° (s. Abb. 39); bei 
Kraus- oder Kammwalzen mit wenigen „.0%s7 ge: 

Zähnen (s. Abb. 40): Rat 'b=5t---S 


b=5t, u=175t B=55. Abb; il 
Bei gewähltem Sprung ist die Zahnform so auszuführen, insbe- 
sondere für Evolventenverzahnung der Winkel zwischen der Erzeugenden 
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und der Räderzentralen (etwa 68 bis 72°) so klein zu wählen, dafs 
beim Formen das Modell für die Zahnlücke herausgezogen werden 
kann; bei gegebener Zahnform ist der Sprung entsprechend klein zu 
wählen. 


Bei der Drehung mit voreilender Winkelspitze sind die Zähne widerstands- 
fähiger als bei der entgegengesetzten Drehung. Mufs das Rad wechselweise nach 
beiden Seiten umlaufen, so ist durch Anordnung von Seitenscheiben die Wider- 
standsfähigkeit der Zähne nach aufsen hin zu erhöhen, auch empfiehlt sich seitliche 
Abschrägung des Zahnkopfes. 


3. Kegelräder. 


Die Zahnstärke der Kegelräder wird für die mittleren Halbmesser 
R, und R, (Abb. 36, S. 617) in derselben Weise berechnet, wie 
dies unter 1. für die Stirnräder gezeigt worden ist. 


4. Schnecken und Schraubenräder (Abb. 41 und 42).*) 


Verhältnismäfsiger Arbeitsverlust ®; s. S. 226. Verzahnung vrgl. 
S. 618. — Bei der Berechnung der Teilung ? ist von der Gleichung 


PFz=ebt 


Abb. 42. 


DIA 
ZOLL 
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(vrgl. S. 620) auszugehen und im Mittel (bei unvollkommenen Zähnen) 
die Zahnbreite zu wählen 5=1,5t, bei kleinem Schneckendurch- 
messer weniger, bis auf etwa b==t herab; bei richtig geformten 
Zähnen sei (im Zahngrunde) b=2,5 t und mehr; für Gufseisen ist 
c=18 bis 23 kg/qcm, wenn nur die Festigkeit in Betracht kommt 
(bei Schraubenflaschenzügen u. drgl. noch gröfser), 


*) 8. auch die Abh. von Stribeek und Ernst in Z. d. V. d. I. 1899 u. 1900. 
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c= 8 bis 20 kg/qem, je nach der Umdrehungszahl der Schnecke 
und unter der Voraussetzung ausreichender Schmierung (Oelbad), 
wenn die Abnutzung mafsgebend ist. 

Nach Stribeck ist bei Gleitgeschwindigkeiten von 4 m/sk im eingelaufenen Zu- 
stande der Räder c = 20 noch zulässig. 

Für gute Phosphorbronze für das Rad und harten Stahl für 
die Schnecke, bei grofsen Umdrehungszahlen benutzt, ist, wenn die 
Festigkeit malsgebend ist, c—= 32 bis 50 zu setzen. 

Das zum Drehen der Schraube (Schneckenwelle) erforderliche 
Moment (Antriebmoment) beträgt nach S. 223 (mit einem Zuschlage 
von 2 bis 10 vH für die Reibung in den Lagern der Schraube) in cmkg 


MB Pr 


ZU UN ; 
worin bezeichnet 


P den Zahndruck des Schraubenrades in kg, am Hebelarme R wirkend 
(s. Abb. 41), 

r den mittleren Schneckenhalbmesser bis zum Teilkreise des 

Schraubenrades in cm, 

h die Ganghöhe der Schraube in cm, u. zw. für die eingängige 
Schraube A=t, für die m-gängige Schraube A —= mt, 

u die- Reibungszahl (bei guter Oelung und glatten Oberflächen 
für Gufseisen — (0,1, für Stahl auf Phosphorbronze — 0,03, sonst 
höher). 

Ist 2 die Zähnezahl des Schraubenrades (für Evolventenverzahnung 
z>30), so ist 9=2:m das En ueES Verhaltete bei 
m-gängiger Schraube. 

Soll die Anordnung lerhemnend sein, so muls (vrgl. S. 223) 


tg & = — Z u,.also für Gulseisen <= 0,1 sein. 
ZT 

Sind Erzitterungen zu befürchten, z. B. bei Fahrstühlen, so mufs für die 
Selbsthemmung tg & noch geringer gewählt werden, bis auf !/,. herab; der Wirkungs- 
grad sinkt hierbei auf n —< 0,40 und die Folge dieser grofsen Arbeitsverluste ist 
starke Abnutzung der aufeinander gleitenden Flanken. Soll das Getriebe nur für den 
Ruhezustand selbsthemmend sein, so ergibt sich n bis 0,70. 

Gröfsere Wirkungsgrade des Schneckengetriebes (n7 = 0,80 bis 0,90) werden er- 
zjelt bei Anordnung von Schrauben mit gröfserer Steigung, also solchen von zwei- 
oder mehrfacher Gangzahl. 

Der Achsialdruek von Schneckengetrieben läfst sich dadurch beseitigen, dafs 
zwei gleich grofse, auf derselben Welle sitzende Schnecken (die eine rechts-, die 
andere linksgängig) zwei ineinandergreifende Schraubenräder (mit parallelen Achsen) 
antreiben. 


ce. Radkörper. 


1. Für die Stärke des Zahnkranzes ist bei gröfseren Teilungen 0,5 ? 
ausreichend, mit schwacher Verjüngung (1:40 bis 1:60) nach aufsen, um 
das Herausheben des Modelles aus der Form zu erleichtern (Abb. 
43 u. 44); bei geringer Armzahl oder grofsem Raddurchmesser empfiehlt 
sich eine mittlere Verstärkungsrippe Für Kammräder vrgl. 
Abb. 46 bis 50. 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 40 
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2. Unverletzte Wandstärke der gufseisernen Nabe (Abb. 43 bis 45): 
ze, (de + 1), d)—+1 cm bis U,(do + 1), d‚—+1 cm, 
worin bedeutet 

d. die Bohrung der Nabe in cm, 

d, die Wellendicke (in cm), die dem zu übertragenden Drehungs- 
momente Ma= Pr == ka0,2 d,® (vrgl. S. 480 unter 1) entspricht 
und aus diesem zu bestimmen ist.. 

Nabenlänge: L=1,2d bis 1,5 d und mehr, 
oder L>b--0,05r, wenn r = Teilkreishalbmesser. 


Lange Naben erhalten Aussparung (s. 
Abb. 45), dabei 


044 Be 


Abb. 50. 


3. Anzahl der Arme eines Rades etwa i=1, VD bis !YD, 
worin D den Teilkreisdurchmesser in mm bedeutet. 

4. Der Querschnitt der auf Biegung beanspruchten Arme ergibt 
sich für gewöhnlich, unter Bezugnahme auf Abb. 43 und 44, aus 
Ü 

Py —=k ber ’ 

worin W das dem Biegungsmomente Py entsprechende Widerstands- 
moment des Armquerschnittes bezeichnet. Für gewöhnliche Kraft- 
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und Triebwerkräder ist bei Wahl von ko die Belastungsweise II, S. 366, 
zugrunde zu legen. 

Für den kreuzförmigen Armquerschnitt mit y —=!/,;h (s. Abb. 43 
u. 44) wird für ia» 300 kg/qcm 


2,57 

h verjüngt sich nach dem Kranze auf etwa 0,8 h. 

Zur Vermeidung starker Beanspruchungen durch Stölse werden nach J. D. 
Weitzer*) elastische Zwischenglieder (Druckfedern und Druckwasserkolben) zwischen 
Zahnkranz und Nabe, die gesondert ausgeführt sind, eingeschaltet. 

Für die Abmessungen der Holzzähne s. Abb. 46 bis 50. Der 
Kamm wird in zwei Teile (Abb. 50) geteilt je nach den Abmessungen 
der vorhandenen Kämme für b>18 cm. Befestigung der Kämme 
entweder mit Stiften (Abb. 46 u. 47) oder mit Holzkeilen (Abb. 48 
u. 49). Sorgfältiges Einpassen und reichliche Kranzstärken sowie völlig 
trockene Kämme (Weifsbuchenholz) sind nötig zum sicheren Betriebe. 
— Bei Rädern mit Holzzähnen mufs die Zähnezahl ein Vielfaches der 
Armzahl sein. 

Compoundverzahnung von H. Michaelis in Chemnitz. Die arbei- 
tende Zabnflanke ist mit Holz ausgerüstet, wodurch das Ganggeräusch 
der Eisenzähne und die geringe Festigkeit (Federung) der Holzkämme 
ohne Hinzufügung neuer Teile beseitigt wird. Solche Räder haben 
sich für grolse Umfangsgeschwindigkeiten und 'grofse Zahndrücke als 
dauerhaft bewährt. 

- Rohhauträder (bis 700 mm Durchm. und 300 mm Breite). Zur 
Erzielung geräuschlosen Ganges bei hohen Umdrehungszahlen (n — 
400 bis 1000) werden Zahnräder und Kämme aus Leder derart an- 
gefertigt, dafs Stücke aus besonders hergerichteter Rohhaut unter 
hohem Drucke und bei Verwendung eines besonderen Bindemittels 
zusammengeprelst und dann wie ein Eisenrad oder Kamm bearbeitet 
werden. Von den zusammenarbeitenden Rädern erhält nur das eine 
Rohhautzähne, während das andere aus Stahl, Bronze oder Grulseisen 
besteht. Man wählt hierbei (in der Gleichung P=cbt) den Wert 
c=4 bis 8, bei Motoren für elektrische Strafsenbahnen sogar 8 bis 
16 u. mehr. Zmia—11, tmin—=17 bis 8mm. — Für kleine Teilungen 
findet (statt der Rohhaut) auch Vulkanfiber Verwendung. 


Die umstehende Gewichtstafel liefert die annähernden Gewichte 
der guflseisernen Stirnräder von gewöhnlicher Bauart mit geraden 
Zähnen. 

Holzkammräder, Schraubenräder und Stirnräder mit 
Winkelzähnen (Pfeilräder) wiegen annähernd so viel wie Stirnräder 
mit Eisenzähnen gleicher Teilung, Zähnezahl und Breite. 

Kegelräder wiegen rd. 0,9-mal so viel wie Stirnräder. 

Das Gewicht der Stahlgufsräder ist etwa um 8,5 vH grölser 
als das der gufseisernen Räder gleicher Abmessungen. 


*) Vrel. Z. d. V..d. I. 1903 8. 1355. 
40* 
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5. Gewichte der Zahnräder. " 
Nach Otto Gruson & Co. in Magdeburg-Buckau. 
Gewicht G=2(& + Pb) —y ke. 


2 = Zähnezahl. b —= Zahnbreite in mm. 
E 4 Arme 6 Arme 8 Arme 10 Arme 
= LE Bel Dir RE Ei Bi Eee la a6 
? 
BR a a ee een en 
1510,03|., |,0,311, 0,041... .u_.0,51| 0,051 _ | EU ae 
20|0,08 . | 0,8|| 0,10) . La Dru3 2:3) O,I5, . aRsH 
25 [0,15 0,01) 1,5 || 0,20|0,01) 3,2) 0,2510,01} 4,9 || 0,30/0,01| 6,5 


30 | 0,25/0,01) 2,7|| 0,3410,01| 5,2|) 0,43|0,01| 8,5|| 0,51/0,01| I1,I 
35 | 0,400,01| 4,3 || 0,54|0,01) 8,0) 0,6810,01, 12,6|| 0,81|0,01| 17,2 
40 0,6010,01| 5,5 || 0,81j0,01| 12,7 || 1,01/0,02| 19,9.| 1,21j0,02| 26,2 
4510,86/0,02! 8,1|| 1,15/0,02| 17,5 | 1,44.0,02| 28,0|| 1,73l0,02| 37,3 
50] 1,180,02)11,5 || 1,58|0,02| 24,7 || 1,98|0,03| 38,0 2,38/0,03| 51,2 
5 | 1,5610,02115,6 || 2,10|0,03| 33,3|| 2,63|0,03| 51,0] 3,16|0,03| 67,4 
60 2,03|0,03/20,5 2,72|0,03| 42,0 || 3,41.0,04 65,5 4,1010,04 88,8 
65 | 2,5810,03124,8 | 3,46/0,04| 54,1) 4,34/0,04| 83,4 5,22/0,05|112,7 
70 | 3,22\0,04[31,4 || 4,32|0,05| 68,1|| 5,42|0,05 104,1|| 6,52/0,05 141,4 
5 | 3,97\0,05|39,3 || 5,32/0,05| 83,7 6,67.0,061128,3 | 8,02|0,06| 172,7 
S0 | 4,81|0,0546,2 | 6,42|0,06|102,0 | 8,09/0,07|155,8 ||. 9,7310,07|209,6 
S5 | 5,77\0,06156,2 || 7,7410,07|122,2 || 9,70|0,07|186,1 11,67|0,08|252,0 
95 | 8,06/0,07|77,8 || 10,80|0,08 170,4 |13,55|0,09,260,6 116,29/0,10| 353,2 
100 | 9,40|0,08|92,0 |) 12,60/0,09| 198,0 ‚|15,80|0, 10|304,0 ||19,00|0, 11/4 10,0 
Beispiel. Ein Kegelrad aus Stahlgufs mit 1,53 m mittlerem Durchmesser und 
96 Zähnen von 150 mm Breite hat eine Teilung von 
765:15,279= rd. 50 mm 
und (8. 626 entsprechend) 1/, V1530 =rd. 6 Arme. Mithin ist 
G= [96 (1,58 -+ 0,02 - 150) — 24,7]: 0,9: 1,09 = 415 - 0,9: 1,09 = 413 kg. 


B. Reib- und Keilräder.*) 


1. Es bezeichne 
Q den Druck, mit dem die beiden zylindrischen Reibräder radial 
gegeneinander geprelst werden, in kg, 
P die durch das Räderpaar zu übertragende Umfangskraft in kg, 
u=tgo die Reibungszahl (vrgl. S. 208 u. f.); man setze: 
u == 0,10 bis 0,15 bei Gufseisen auf Gufseisen, 
0 10,20: 5 } „Papier, 
ur=0,2053 0,3015, ; „ „Leder; 
u =0202340,50:5:, n „ Holz, 


*) Ueber den Wirkungsgrad von Reibrädergetrieben auf Grund von Versuchen Ss, 
2.d.V.d. 1.439783. 1362. 


” 
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u. zw. sind die kleineren Werte zu benutzen, wenn die Reibflächen 
glatt und fest sind, was gewöhnlich der Fall ist. Es ist alsdann 


P<Qu. 
2. Für Keilräder (Abb. 51), zur Ueber- 
tragung grölserer Kräfte dienend, ergibt 


sich bei dem Keilnutenwinkel 2 mit den 
vorstehenden 2 ER 


P=Q = Qu), 


woraus beispielsweise für «—=15° und 

u 0,1 (Gufseisen auf Gufseisen) u’ —=0,28 folgt, also Qw3,5 P 
und uw‘: u—1: 0,36. In letzterem Verhältnis wird das zur Ueber- 
tragung einer bestimmten Kraft P nötige Q bei Keilrädern geringer 
als bei zylindrischen Reibrädern. Ein Nachteil (u. zw. die Ursache 
starker Abnutzung) ist bei Keilrädern, dafs nur in einem zylindrischen 
Schnitte durch jeden Kranz, dem Berührungspunkte der Teilkreise 
entsprechend, ein Rollen stattfinden kann. Dieser Fehler wird um 
so kleiner, je kleiner die Kopflängen der Keile im Verhältnis zu R 
und R, sind, je geringer die radiale Eingrifftiefe der Räder ist. 


Zur Verminderung des Flächendrucks f. 1 cm Länge der Be- 
rührungslinie der Räder macht man diese mehrspurig. Wählt man 
für «= 15° bei Gufseisen auf Gufseisen die Eingrifftiefe=1 cm, und 
ist 2 (meist—3 bis 6) die Anzahl der Keilrillen eines Rades, so 
setze man (in kg): 


See 


Pz20'2. 
Ni der Keilräder (nach Ernst) n — 0,88 bis 0,90. 


3. Kegelförmige Reibräder (Abb. 52). Mit den Bezeichnungen 
unter l und 2 gilt auch hier die Beziehung unter 2, wobei & der 
halbe Spitzenwinkel 
des kleineren, glatten 
Kegels ist, gegeben 
durch das Ueber- 
setzungsverhältnis 

tg = rüih: 

Forte — 14 
bis 1:6 wird Q=3,3 
bis 2,3 P, also nicht 
ungünstiger als bei 
zylindrischen Keil- 
rädern; hierbei ist 
nach Ernst n == 0,85 
bis 0,92. Für kleinere Uebersetzungen bis 1:1 wird Q bis 6,5 P, 
also sehr grols. 


Abb. 53 und 54 zeigen ein grölseres und ein kleineres Getriebe 
mit Holzbesatz. 


Abb. 53. 
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4. Reibräder unter Vermittlung eines dritten, den Druck durch 
sich fortpflanzenden Körpers*). 


(Triebe von Stevens, Evans, 
Seybold und C. Hoppe). 
Zwischen den beiden Reib- 
scheiben liegt ein geschlossener, 
dicker, leicht auswechselbarer 
Riemen, der eine geringere 
spez. Pressung ergibt und die 
Abnutzung aufnimmt (Abb.55). 
C. Hoppe drückt zwischen den 
beiden Scheiben zwei elastisch 
durch Gummibänder o. drgl. 
miteinander verbundene Rollen an (Abb. 56); Kraft- 
übertragung an zwei Stellen. 


Abb. 55. 


C. Riemen- und Seilbetrieh. 


Ueber den durch Gleiten des Riemens oder Seiles auf den Scheiben 
entstehenden Arbeits- und Geschwindigkeitsverlust ® s. S. 228 u. f. 


a. Allgemeines. 


1. Die Achsen der beiden Scheiben A, B liegen in einer lotrechten 
Ebene (Abb. 57). A sei die treibende Scheibe (oder Rolle), so dafs 
ab der ziehende und cd der gezogene Faden ist, und es bezeichne 


S, die Spannkraft im ziehenden Faden in kg, 

8, die Spannkraft im gezogenen Faden in kg, 

S, die Spannkraft, mit der der Faden auf- 
gelegt werden mulfs, in kg, 

& den kleineren der beiden Zentriwinkel, 
die den vom Faden umschlungenen Bogen 
entsprechen, in Bogenmals, 

u die Reibungszahl für die Berührung 
zwischen Faden und Scheibenoberfläche, 

r, den Halbmesser der treibenden und r, 
den der getriebenen Scheibe in cm, 

P die durch den Faden zu übertragende 
Umfangskraft = $, — 8, in kg, 

f den Querschnitt des Fadens in qcm, 

v die Geschwindigkeit des Fadens in m/sk, 

q das Gewicht des Fadens in kg/m, 

qı =qg:f das Gewicht eines Fadenstückes 
von 1 qem Querschnitt und 1 m Länge, 

S,:f die von S, herrührende Normalspannung des Fadens in 

kg/qem unter Voraussetzung gleichmälsiger Kraftverteilung über 

den Querschnitt, 


Oz 


*) Näheres s. C. Bach, Die Maschinen-Elemente, 9. Aufl., S. 354. 
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kz die zulässige Gesamtspannung des Fadens in kg/qcm, 
c (in kg/qem) einen Beiwert (s. unten), 

e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen (s. S. 36), 
g die Beschleunigung durch die Schwere = 9,81 m/sk?; 


dann ist unter Berücksichtigung der Fliehkraft 


ER 1 er 
2 uXx 1 17 $) 
1 v2 
| v2\ ef 1 
P=(& — 5) et Ger? ) et% r 


Setzt man 


so wird die zu übertragende Kraft 
P==.ch 
Die durch einen gegebenen Faden übertragbare Arbeitstärke Pv 
wird am gröfsten (= (Pv)max) für die Fadengeschwindigkeit 


Veen Bar 


029 
(Po)maz = = 0: eyes, 


Die Spannkraft S, des ruhenden Fadens ist 
ER N! Br 
De ame, 
Während des Betriebes verschwindet infolge der Fliehkraft das Glied 


92 
q—- für den Achsdruck, so dafs bei gleichen Richtungen von S, und 
S5 sich ergibt: 


UX 
Achsdruck 2 5, = P er srtel 
er _ 1 
2. Liegen die Achsen der beiden 
Scheiben A und B (Abb. 58) nicht 
in derselben lotrechten Ebene, so 
gelten die Gleichungen unter 1. gleich- 
falls, die Gleichungen für $, und nee 2) A 
2 8, jedoch nur angenähert beinicht ___ _..... 83... _._. N Br 
zu starkem Durchhange des Fadens 
(insbesondere ist beim Drahtseilbetrieb eine Berichtigung erforderlich). 
In diesen Fällen bildet der als durchaus biegsam vorausgesetzte 
laufende Faden eine Kettenlinie A, MB, (vrel. S. 106 u. f.).*) Wird 


*) Ist der Faden elastisch, so wird bei gröfseren Geschwindigkeiten S, er- 
heblich kleiner, bis nahe null, während S, sich dem Werte ?P mehr und mehr nähert. 
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die Kettenlinie auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz bezogen, für das 
die &-Achse Leitlinie und die y-Achse Symmetrieachse ist, und bedeuten 


&, y die Koordinaten des beliebigen Punktes P der Kettenlinie in m, 

l die Länge des Kettenlinienbogens MP in m, 

H die wagerecht gerichtete Spannkraft im Scheitel M in kg, 

S die Spannkraft im Punkte P in kg, 

V==gql das Gewicht des Seilstückes MP in kg, 

MO==h den Parameter der Kettenlinie in m, so ist 
Hot N Er und ee. Der 
tg 7 cosT 
Spannkraftunterschied zwischen zwei Punkten, die einen Höhen- 
unterschied 2 haben, beträgt also 2g. 

Bei der Anordnung eines solchen Fadenbetriebes für eine beliebige 
Höhenlage der Scheiben zueinander kann für gewöhnlich in folgender 
Weise vorgegangen werden. 

Die Abweichung der Seillinie von der geraden Verbindungslinie 
ihrer beiden Endpunkte ist fast immer so gering, dafs statt der Ketten- 
linie eine Parabel gesetzt werden darf. Um diese aufzuzeichnen, be- 
rechne man zunächst den lotrechten Durchhang h, (Abb. 59) in der 
Mitte M, von A, B,, wobei A, 0, B, die Länge des ganzen ziehenden 
Fadens ist, und mache dann N,C,—=(,M, =h,. Die Verbindungs- 
linien N, B, und N, 4, liefern die Parabeltangenten in den Endpunkten 
B, und A, und damit die Parabel nach Abb. 16 S. 99. Ist die 
Fadenspannkraft im Punkte C, gleich $m,, so ist der Durchhang 

j 8 Sm 

Ebenso wie für den 
ziehenden Faden 
A,C,B, zeichne man 
für den gezogenen 
Faden A, 0%, B; an 
Stelle der Seillinie die 
Parabel mit Hülfe des 


Durchhanges 
rat 
hs == AsB, i z . 
8 Img 


Die mittleren Fadenspannkräfte Sm, bzw. Sms folgen aus den 
Spannkräften $, S, in den oberen Endpunkten DB, B,, oder aus den 
Spannkräften S,' 8,’ in den unteren Endpunkten A, A, des Fadens; 


a ; a 

Sms — 45 = 7 
a h a 

Sm 9, 795° 


Die Spannkräfte $,'8,’ in A, A, sind für die zu übertragende Um- 
fangskraft P mafsgebend, bzw. hierdurch bestimmt; die gröfsere der 
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beiden Spannkräfte 8, 5, in ur B, bestimmt den erforderlichen Faden- 
querschnitt. 
Mit Rücksicht auf den Geschwindigkeitkvärkuse B (viel. S. 228 u: 


229) ist das tatsächliche Uebersetzungsverhältnis @, wenn s die Faden- 
dicke in cm: 


nis 
a 2 + 28 $ 5 b 


3. Die zur Uebertragung der Kraft ? erforderlichen Fadenspannkräfte lassen 
sich statt durch das Eigengewicht des durchhängenden Fadens (Drahtseiltrieb) auch 
durch starke Dehnung des Fadens beim Aufbringen auf die Scheiben oder durch eine 
Spannrolle erzeugen (Dehnungs- und Belastungsspannung bei Riemen und Seilen). 


b. Riemenbetrieb. 


Die Anordnung mufs stets derartig sein, dafs bei jeder Scheibe 
die Mittellinie des auflaufenden Riementeiles in die Mittellinie der 
Scheibe fällt. 

Sind die beiden Wellen parallel und liegen die Scheiben in derselben Ebene, 
so haben die Scheiben gleiche Drehrichtung beim offenen (s. Abb. 57, 8. 630), 
dagegen entgegengesetzte Drehrichtung beim gekreuzten (ganz geschränkten) 
Riemen. Sind die Wellen windschief, und stehen dabei die Mittelebenen der Scheiben 
winkelrecht aufeinander, so ist der Riemen halbgeschränkt (Halbkreuz-Riemen). 
Diese drei Riemenarten sind selbstleitend, während bei sich schneidenden Wellen- 
richtungen, d. h. bei dem sogen. Winkeltrieb, aufser den beiden Scheiben noch 
zwei Leitrollen für die Führung des Riemens erforderlich sind, 


1. Riemen. 
Näheres über Ledertreibriemen s. S. 578. Es sei 


b die Breite des Riemens in cm, | f=bs der Riemenquerschnitt 

s die Dicke des Riemens in cm, | in qcm, 

D der Durchmesser der treibenden Scheibe in cm, 

n deren Umdrehungszahl i. d. Min., 

N die zu übertragende Leistung in PS, 
so ist die vom Riemen SE Kraft in kg nach S. 631 

Ch COS, 
worin c den dort NR Wert haben würde. In Wirklichkeit 
ist die Ermittlung von c für gegebene Verhältnisse wegen der Un- 
sicherheit der Gröfsen o; (Einflufs der Biegung) und u (der übliche 
Wert «= 0,28 nach Morin gilt nur für etwa v—=3 m/sk), namentlich 
aber wegen des sich der Berechnung entziehenden Einflusses der 
Elastizität des Riemens z. Z. nicht möglich. 

Die Riemendicke s ist insofern ohne Einflufs auf die zulässige Belastung 2, 
als ein Riemen aus bestem, meist etwa 0,5 cm diekem (und 20 bis 30 em breitem) 
Mittelrücken bei schnellerem Laufe ebenso stark beansprucht werden darf als das 
weniger gleichmäfsige, 0,8 bis 0,9 cm starke Seitenleder derselben Kernhaut. Hierzu 
kommt noch, dafs infolge der Krümmung der Scheiben der Riemen über den Quer- 
schnitt nicht‘ gleichmäfsig beansprucht wird und dafs dicke Riemen auf kleinen 
Scheiben eine erheblich verschiedenere Beanspruchung erfahren als dünne Riemen 
auf grofsen Scheiben. Endlich wächst mit der Riemendicke der Unterschied der 
Wege der Aufsenseite und der Laufseite beim Rundlaufe auf der Scheibe; bei ge- 


ringer Geschwindigkeit (v3 m/sk) haben die Faserspannungen innen und aufsen 
Zeit, sich auszugleichen, umsomehr als hierbei das gezogene (lose) Riemenstück ge- 
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spannter ist als bei schnellem Laufe >10 m/sk);*) bei dieken Riemen und grofsen 
Geschwindigkeiten sind daher möglichst grofse Scheiben zu wählen. 

Hiernach ist es gerechtfertigt, die zulässige Belastung des Riemens 
nicht auf 1 qem Querschnitt, sondern auf 1 cm Breite zu beziehen, 


Zulässige Riemenbelastung 9 in kg f. 1 cm Riemenbreite. **) 


Einfacher offener Riemen aus gutem Kernleder auf gufseisernen Scheiben, nahe- 
zu wagerechter Betrieb mit hinreichend grofsem Achsenabstande; der ziehende Riemen- 
trieb liegt unten, der gezogene oben (vıgl. S. 635). 


(Nach C. Bach.) 


D v— 
m | 34 A, 3P er 30 |4o m/sk 
0,120 2 | 
0,200 3,5 , A 3 n 
0,500 5 ET 9 10 Io 
1,000 6 8,5 II 12 12 
2,000 6,5 9,5 12 13 13 


Für steilen Betrieb oder bei kleinem Achsenabstande sind vor- 
stehende Zahlen um etwa 20 vH zu vermindern. 

Für Doppelriemen von 10 mm Dicke sind die Zahlen der Tafel, 
wenn D> 1,00 m, um 50 bis 60 vH; und wenn D> 2,00 m, bis-um 
70 vH zu erhöben. 

Bei Uebersetzungen ins Langsame sind etwas geringere Werte für 
p zu wählen, u. U. (Elektromotoren) bis herab auf 0,5 p, sogar 0,93 p. 

Bei stark ungleichförmigem Betriebe (Fallhämmer, Sägegatter 
usw.) ist das durchschnittliche P zu Grunde zu legen und 9, der Un- 
gleichförmigkeit entsprechend, bis zu50 vH und mehr niedriger zu wählen. 

Riemen, die durch Gabeln geführt und oft verschoben werden, 
sind entsprechend geringer zu belasten. 

Für geschränkte Riemen vermindere man die Werte von 9 für 
offene Riemen je nach Achsenabstand und Riemenbreite um 10 bis 
80 vH. Bei schnellem Laufe sowie bei breiten Riemen ist die Kreuzung 
unzulässig. Halbgeschränkte Riemen gestatten etwas höhere Werte 
für p als geschränkte. 

Für Riemen aus besonders ausgewählten Häuten können 
höhere Werte für p als die der Tafel gewählt werden. 


*) Statt des gewöhnlich angenommenen Wertes 8, 2, findet 5 beiv=15 
bis 20 m/sk S, 8 50 $S, und mehr. 

**) Gehrekens empfiehlt folgende Werte für 9, wobei die fe tt gedruckten für 
Doppelriemen, die übrigen für einfache Riemen gelten. 


D VE 

m! m 3 | 5 | Io | 15 | 20 | 25 m/sk 
2205 2 | 2,5 | 3 | 3 | 3,5 | 3,5 | ° 
0,200 3 4 £ 5 5,5 6 6, 
0,500 5 s 7 9 8 10 9 11 | zo 12 | ıı 13 
1,000 6 10 85 | 12 To 14 I ıı 16 !ı2 17 lız 18 
2,000 7 12 | ro 15 12 20 |ı3 22 | 14 24 |ı5 25 


Riemenbelastung und -geschwindigkeit. 635 


Die mittels eines einfachen Riemens übertragbare Leistung in 
PS ist, wenn D der Scheibendurchmesser in m: 
Pv pbnDn 4500N 1432,44 N 
Fre rn ithi —— = —. 
2 75 60 - 75 mithin. Del} pn 9° N 
Für mittlere Verhältnisse (p —=1,5) ergibt sich hieraus die leicht 
zu merkende Formel 


N—bRn, 
worin b und R (Scheibenhalbmesser) in m auszudrücken sind. 


Riemengeschwindigkeit gewöhnlich zwischen v—=3 bis 25 m/sk; 
v >35 m/sk selten, notwendig ist dabei bestes Leder aus Mittelrücken 
(Wirbelstück der Kernhaut), 


Beispiele, I. Auf einer Riemenscheibe von 2 m Durchmesser überträgt ein 
einfacher offener, wagerechter Riemen von 5=20 cm Breite bei einer Geschwindig- 
keit von v= 25 m/sk, da nach der Tafel S. 634 oben hierfür ?p = !/, (12 +13) = 12,5 
kg/em ist: 

N = 12,5: 20.25:75 = 83,3 PS. 


II. Ein offener Doppelriemen erfordert auf einer Scheibe von 1 m Durchmesser 


85411 
bei v=15 m/sk, also nach der Tafel mit p=1,50- nn — 14,6 kg/em für Ueber- 


tragung von 80 PS eine Riemenbreite d = (75 - 80): (14, 4 15) = 23) cm. 


Gummi-, Balata-, Kamelhaar- und Baumwollriemen können in 
gewöhnlichen Fällen mit P=8bs bis 10 bs belastet werden. 


Einfache Riemen sind nicht über 50 bis höchstens 60 cm Breite 
zu empfehlen, von da ab verdienen Doppelriemen den Vorzug. Dabei 
lege man die Fleischseiten aufeinander und nicht die glatten Haarseiten. 
(Lage des einfachen Riemens s. S. 580.) Doppelriemen leisten bei 
kleinen Scheiben wenig mehr als einfache Riemen, bei grofsen Scheiben 
(R > 1m) dagegen zeigen sie eine Mehrleistung von 70 vH und darüber. 
Breite Riemen erhalten wohl zwei seitliche Beläge aufgenäht, um 
das Schwanken und Schlagen zu vermindern. 


Achsdruck. Der Druck, den der gespannte Riemen während des 
Betriebes auf die Welle ausübt und der diese auf Biegung beansprucht 
und die Zapfenreibung erzeugt, kann nach S. 631, sofern u = 0,25 
und x—=29, 8, also e*® 02 gesetzt wird, für Mittlere Verhältnisse zu 

Zube he 2 
angenommen werden. (Für schnellaufende Riemen ist 2 5,’ erheblich 
kleiner.) Will man sicher gehen, so ist dieser Wert bei Festigkeits- 
rechnungen, bei Ermittlung der Durchbiegung der Welle sowie bei 
Bestimmung des Arbeitsverlustes zu erhöhen, da der frisch aufgelegte 


Riemen gewöhnlich stärker gespannt wird, als zur Uebertragung von 
P kg erforderlich ist. 


Folgende günstige Betriebsverhältnisse sind für offene Riemen an- 
zustreben. Uebersetzung ins Schnellere: höchste Punkte der Scheiben 
in wagerechter Linie (oder zu dieser unter höchstens 45°); unteres 
Riemenstück das ziehende (oberes das schlaffe); Scheibendurchmesser- 
Verhältnis 1:1 bis 2:1, höchstens bis 5:1; Scheibendurchmesser 
(auch bei Doppelriemen) womöglich D= 100 X (Gesamt-)Riemen- 
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dicke. Wellenabstand für schmale Riemen (bis b=10 cm) e=5m, 
für breitere e=10 m, so dafs schmale Riemen bei wagerechtem 
Laufe 50 bis 100 mm, breite 100 bis 200 mm durchhängen (über 
e=15 bis 13 m hinaus geht man nicht); Scheiben (zumal bei schnellem 
Laufe) genau zentriert und winkelrecht zur Wellenachse, sorgfältig 
abgedreht und ausgewogen; ausgewogene Riemen von überall gleicher 
Biegungsfähigkeit (auch in der Schlufsverbindung). 

Bei Uebersetzung ins Langsamere wähle man (womöglich) für die 
treibende Scheibe nicht unter 0,5 m, besser nicht unter 1 m Dimr. 


Der auf Länge zusammengefügte Riemen soll vor dem Auflegen 1 bis 3 Tage 
lang durch angehängte Gewichte oder durch Spannen auf der Streckmaschine, ent- 
sprechend einer. Belästung von etwa 38, kg (vrgl. S. 631) gedehnt werden; bei 
breiten Riemen soll dies schon mit den einzelnen Riemenstücken vor der Herstellung 
des Riemens geschehen. Hierbei ergibt sich 4 bis 5 vH bleibende Dehnung. 

Hat sich der eingelaufene Riemen über das zulässige Mafs gedehnt, so em- 
pfiehlt es sich nicht, ihn sofort zu kürzen; besser ist es, die auflaufende Fleisch- 
seite mit Rindertalg einzufetten. Zunächst beginnt hiernach der Riemen zu gleiten; 
die eintretende Erwärmung aber macht das Fett flüssig, so dafs es vom Riemen auf- 
gesogen wird und diesen durch Anschwellen bis zu 2 vH kürzt und zum Durchziehen 
veranlafst. 


Die beste Schlufsverbindung (s. S. 579) für Riemen ist, diesen 
endlos zu machen, also den geleimten Riemen zu leimen, den genähten 
zu nähen; für gewöhnlichen offenen und gekreuzten Lauf ist dieses 
wünschenswert, für Halbkreuz-, Winkel- und Kegelscheiben -Trieb 
sowie für schnellen Lauf aber geboten. — Die Kralle hat sich bei 
v=10 m/sk als einfache Verbindung bewährt. 


Dieke Ansätze im Riemen wirken schädlich durch Stöfse gegen die Scheiben, 
durch Steifheit und gröfseres Gewicht, hauptsächlich aber, weil der Riemen gezerrt 
wird, wenn sich eine längere klumpige Verbindung auf die kleine Scheibe lest. Wird 
das ziehende Riemenstück plötzlich um etwa 5 bis 6 mm gedehnt, so tritt ein Stofs 
in der Kraftleitung ein, der sich z. B. bei elektrischem Licht bemerkbar macht und 
bei der häufigen Wiederholung zum Bruche des Riemens führt. 


Bedingung für jede Riemenverbindung ist, dafs sie nicht dieker als der Riemen 


sei; deshalb sind bei Anwendung von Ueberschlag-Verbindungen beide Riemen- 
enden gut anzuschärfen. 


Bei Halbkreuz-Trieb sei nach Völckers der Wellenabstand (in m) 


e>=10 VbD, wenn b und D in m; dabei soll e mindestens das 
Doppelte des Durchmessers der gröfseren Scheibe, nach Gehrckens 
mindestens den vierfachen Scheibendurchmesser und die zwanzigfache 
Riemenbreite betragen. 


Bei Winkel-Trieb erhalte die Leitrolle des ziehenden Riementeiles 
mindestens den Durchmesser der treibenden Scheibe und deren 1,5- 
fache Breite, dagegen die Leitrolle des losen Riementeiles mindestens 
den Durchmesser der getriebenen Scheibe und deren 2,0- bis 2,5- 
fache Breite. 


Kegelscheiben-Trieb, namentlich offener, verlangt eine bestimmte 
Riemengeschwindigkeit, deren Mindestmafs sich nach der Steigung des 
Kegels (<1:10) richtet; die auflaufenden Riemenstücke sind zu 
führen. Das Uebersetzungsverhältnis ist stetig veränderlich. 


Spannrollen. Es muls immer das lose Riemenstück gespannt werden. 
Die Spannrolle ist so nahe als möglich an die getriebene Scheibe zu legen. 


Riemenverbindung usw. — Riemenscheiben. 30897 


Für feuchte Räume, kurzen Achsenabstand und starke Ueber- 
setzung sind Glieder-Riemen (ähnlich wie Gelenkketten aus Leder- 
laschen und stählernen Gelenkstiften bestehend) zu empfehlen, des Ge- 
wichtes halber aber nur bei wagerechtem oder annähernd wagerechtem 
Laufe. Auch sind Gummi-Riemen hier am Platze. — Baumwollen- 
Riemen strecken sich im Betriebe meist stärker als Leder-Riemen, 
sind jedoch geschmeidiger und von gleichmäfsigerer Dicke. Sie müssen 
sorgfältig durchfettet sein, damit der wechselnde Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft nicht zu sehr auf die Länge einwirkt. 


2. Riemenscheiben. 


Meist aus Gulseisen, in neuerer Zeit vielfach auch aus Holz. 
Schmiedeiserne Scheiben (Nabe aus Gufseisen oder Stahlgufs, Arme 
aus schmiedeisernen Rundstäben, Kranz aus Blech oder aus Blech 
gedrückt mit gufseiserner Nabe) sind wenig beliebt. Die folgenden 
Angaben gelten für Gufseisen. 

Breite des Scheibenkranzes (s. Abb. 60) für gerade und ruhig 
laufende Riemen 


B=115b-+1,0 cm, Abb. 60. 


für geschränkte oder unruhig laufende Ind eh ER 
Riemen etwas mehr, bei der getriebe- Xi 27 ran 
nen Scheibe in diesem Falle B—=2b 


und darüber. 

Randdicke des Kranzes 

ss =0,01R +0,35 cm. 

Wölbungshöhe w des Kranzes, 
wenn w und B in mm: 

W = un VB bis 1, VB. 

Die Wölbung hat den Zweck, die kleinen, unvermeidlichen 
Aufstellungsfehler der Triebwerkanlage auszugleichen. 

Alle treibenden Scheiben, ferner beide Scheiben bei Kreuz- 
und Winkeltrieb (bei letzterem auch die Leitrollen) sowie die Scheiben, 
auf denen der Riemen verschoben werden mufs oder auf denen mehrere 
Riemen laufen (mehrfache Scheiben), sind nicht gewölbt (ballig), 
sondern flach, d. h. zylindrisch abzudrehen. 

Wagerecht angeordnete Scheiben erhalten einen Rand; sonst sind 
Ränder an den Scheiben zu vermeiden, da sie nicht nur nichts nützen, 
sondern auch den Riemen zerstören, sobald er die Ränder berührt. 

Die Scheiben seien glatt, weil der elastische Riemen auf der 
Scheibe gleitet, d. h. gegen die Scheibe voreilt (sich längt) oder 
zurückbleibt (einkriecht), je nachdem er vom gezogenen Riemenstücke 
in das ziehende oder vom ziehenden in das gezogene übergeht; auch 
ergeben glatte Scheiben geringere Abnutzung des Riemens als rauhe 
Scheiben. 

Die Anzahl der Arme sei, wenn D der Scheibendurchmesser in 
mm ist, etwa: 


i—=!h VD. 


(Fortsetzung auf 8. 639.) 
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Gewichte gufseiserner Riemenscheiben nach Abb. 61 in kg. 
(Angaben der B.-A. M.-A.-G., Dessau.) 


Die obere Gewichtsangabe gilt für die ungeteilte, die untere für die 
geteilte, gebrauchsfertige Scheibe. 


Die Scheiben sind flach (nicht ballig) gedreht. 
Bohrung <0,1D--20 mm. 


D Breite PD der Scheiben in mm 
in a 
mm || 75 100) 125 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 450 | 500 | 600 
200 6,51 9755 8,5 10,0 12 14,5 18 25 30 i 
= 1157,5 18;5 Eos 14 16,5 21 28 33 
300 10,0| 11.5 | 13,0 15,0 17 22,0 27 37 43 1 
ı1L,o | 12,5 | 14,5 16,5 19 26.5 31 43 53 
00 15,0 | 16,5 | 18,0 20,0 23 32,0 87 52 58 y ? j 
= 10,0178,0| 19.5, 22,5 28 36,5 44 61 3 
300 || 290 | 25:5 | 23,0 28,0 3 42,0 49 67 74 86 98 5 
23:5 23;5.| #2,00831,0 38 47,0 59 81 95 06 | z08 
600 ||240) 255 | 27,0 | 35,0 42 50,0 61 33 92 | 106. -ı22 
26,0 | 28,5 | 30,0 | 39,0 48 59,0 es 99 153 217 | =E201 185736 
-00 28,511092.01 0534,08 212,0 52 62,0 75 | ı00| zız4gzgell 246 
/ 31,0 | 34,0 | 38,0 | 48,0 59 71,0 85 | ızı | 141 | 148 | 164 
800 39,0 | 42,0 | 51,0 62 76,0 89.| -I20 1 n132 | SrsA en 
43,0 | 47,0 | 58,0 71 85,0 | ıor | 145 | 165 | 278 | 192 
900 x 47,0 | 50,0 59,0 72 90,0 | 105 I4I 154 | 182 |. 204 
52.0| 56,0 | 68,0 84 99,0 | zı9 | ızı| ıg9r | 2ı0| 224 3 
1000 55,0 | 58,0 | 69,0 84 | 1204 123 | 1651 278° 2r21ee2s6 
61,0 | 65,0 | 79,0 98 | 115 137 | 199| 217 | 244 | 260 2 
1100 64,0 | 68,0 79,0 96 | ı22 ı42| 1891 202 | 244 | 268 
71,0. 76,0 | 91,0 I13 0 73r 157 | 229| 247 | 280 | 298 
1200 74,0 | 80,0 | 91,0 IIO | 140 ı62 | 217 I 230) 280 | 304 E 
82,0 | 89,0 | 103 129 | 149 177'|"’262 1 279 aTBUN 938 
1200 84,0 | 92,0 | ıo5 126 | 160 184 | 245 | 260| 316 | 344 
D 93,0 |ı02 |zı17 146 | 169 198 | 2095| 313 | 358 | 382 
1400 R IIg 142 | 182 207 | 277 | 292 | 354 | 388 
133 164 | ıgr 222 3ıl 349 | 400| 428 
500 2 « i 135 162 | 204 231 | 3ıo| 326| 3904| 432 ; 
! I5I 183 | 215 248 | 369 | 387 | 444 | 478! 
1600 2 153 ı82 |! 226 258 | 346 | 364 | 438 | 480 
27% 203 | 241 276 | 409| 427 | 490 | 530 
1700 inggae 202 | 248 286 | 382 | 404 | 484 | 5328 
I9I 225 | 269 306 | 451 |] 469 | 540 | 586 
1800 “ i IgI 222 | 274 316 | 420| 446 | 534 | 580 
213 249 | 299 338 | 495 | 515 | 594 | 642 
1900 R 211 246 | 302 346 | 462 | 490 | 586 | 634 
237 275 | 331 372 | 5412| 565 | 652 | 704 
» g s 270 | 330 378 | 506| 538 | 642 | 692 
2000 303 | 365 | 408 | 589 | 619) 714 | 766 
2500 ? e A ß 416 | 496 560 | 7761| 828 | 968 | 1034 | 1254 
473.11 S0X 618 | 889 | 927 | 1078 | 1136 | 1376 
3000 y r 608 | 706 734 | ııı6 | ı188 | 1372 | 1456 | 1748 
693 | 791 878 | 1259 | 1327 | 1510 | 1596 | 1904 
3500 838 | 956 1048 | ı5ı2 | 1604 | 1838 | 1950 | 2318 
2 963 | 1071 ı188 | 1685 | 1797 | 2034 | 2134 | 2508 
4000 . 1096 | 1234 1346 | 1932 | 2050 | 2334 | 2486 | 2938 
1269 | 1383 1532 | 2169 | 2303 | 2590 | 2738 | 3160 


Riemenscheiben — Stufenscheiben. 639 


Die Arme werden (bei genügend schwachem Kranze) nur noch 
gerade hergestellt (Abb. 61); die früher übliche geschwungene Form 
vergröfsert nur das Gewicht der Scheibe nachteilig, nicht aber deren 
Festigkeit, beseitigt auch nicht etwaige Gufsspannungen. 

Der nach dem Kranze zu im Verhältnis von etwa 5:4 sich ver- 
jüngende Armquerschnitt ist meist ellipsenförmig (Achsenverhältnis 
1:2 bis 1:2,5). Ist bei dem 
bis zur Wellenachse ver- .. Abb. 61. 
längert gedachten Arme h 
(in cm) die grofse und 0,4h 
die kleine Achse des Ellipsen- 
querschnittes, und erfolgt die 
Kraftübertragung durch !/; i 
Arme, so findet sich mit 


—= 10 und %&=300: 


nl 
r-V bsR, 


worin db, sund Rincm und 
für bs mindestens 3 qcem 
einzuführen sind. 


Die Naben können ein wenig schwächer, als für Räder (S. 626) 
angegeben, gemacht werden und eine Länge=B erhalten, sofern 
dabei B>1,2d bis 1,5 d (d—=Wellendurchmesser). Breitere Scheiben 
erhalten meist kleinere Nabenlänge als B. Bei Doppelscheiben genügt 
als Nabenlänge !/, B, wenn 1, BZ>°/,d bis ?|;d. Für B>30 cm 
gibt man der Scheibe zwei Armsterne. 

Los- oder Leerscheiben erhalten eine Naberlänge =2d und mehr; 
auch wohl besondere Leerlaufbüchse. Achsiale Schubbegrenzung und 
Möglichkeit der Schmierung sind vorzusehen. Zu verschieben ist das 
auflaufende Riemenstück. 


3. Stufenscheiben. *) 


Bedingung: Riemenlänge L==konst. — Man ordnet die Stufen- 
scheiben vielfach so an, dafs die verschiedenen Umdrehungszahlen der 
getriebenen Welle eine geometrische Reihe bilden. 

Im allgemeinen sind gegeben: der Achsenabstand e, die Stufen- 
zahl, die minutlichen Umdrehungszahlen Nmax und %min der getriebenen 
Welle, die gleichbleibende minutliche Umdrehungszahl n der treiben- 
den Welle und deren gröfster Scheibenhalbmesser r,, dem also auf 
der getriebenen Welle als kleinster Halbmesser entspricht: 

1, —1, (N: Nmax). 

Die theoretische Riemenlänge ist 


EL ERARETEE REN /GENLEEDN RE 


*) Vrgl. J. Bartl, Zivilingenieur, Bd. XXVI, Heft 1; ferner Kohn, Z. d. V.d. I. 
1836 S. 1004. 
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no 
Lonr(Nn a EIER Es . 4.“ II, 
worin — für offene und + für gekreuzte Riemen gilt und der 
Winkel % (vregl. Abb. 57, S. 630) in Grad auszudrücken ist, so dafs 
EIER 
sin = Zul . 


Soll nun L für ein anderes Halbmesserpaar (R, R,) denselben 
Wert besitzen wie für (rjrz), so mufs für den gekreuzten Riemen 


R+Rk=rn-+rs, 
d. h., die Summe je zweier zusammengehörigen Halbmesser muls bei 
miteinander arbeitenden Stufenscheiben unveränderlich sein. 


Daher müssen auch im Falle des gekreuzten Kegeltriebes die Kegelseiten 
beider Trommeln gleiche Achsenwinkel bilden. — In manchen Fällen können die 
beiden [einander entgegengesetzt gelagerten] Stufenscheiben (bzw. Kegeltrommeln) 
ganz gleich, unter Benutzung desselben Modelles, ausgeführt werden. 

Wenn für offene Riemen e > 20 (r, — r,) ist, so genügt ebenfalls 
Rı+R=r -+r,=konst. Ist e aber kleiner und wird z. B. das 
Webersetzungsverhältnis p=R,:R, beabsichtigt (genauer ist @ aus- 
zudrücken nach S. 633), so ermittle man (unter Benutzung des Wertes 
L aus Gleichung II) R, aus der angenäherten Gleichung: 


R?( —1? +a@+l)eR, +2e®=eL, $ 
R;ı=oR USW. 


Auszuführen ist hierbei das genaue Z nach Gleichung I. — Mittels der für 
die verschiedenen Scheibenpaare auszurechnenden Z lassen sich die gefundenen 
Halbmesser prüfen. — Bei kleinem e und offenem Riemen kann, streng genommen, 
ein zusammengehöriges Stufenscheibenpaar nicht gleich ausfallen; auch empfiehlt 
es sich, im Falle des offenen Kegeltriebes die eine Trommel etwas bauchig 
auszuführen. 


alsdann 


ce. Drahtseilbetrieb. 


1. Drahtseile. Die schraubenförmig um eine Hanfseele gelagerten 
Drähte bilden eine Litze (Strähne); das Seil besteht aus einer Anzahl 
Litzen, die schraubenförmig um eine gemeinsame Hanfseele ange- 
ordnet sind (hierzu Tafel I und II, S. 641). Statt der Hanfseelen 
auch weicher, ausgeglühter Eisendraht; solche Seile (Tafel II, S, 641) 
sind weniger biegsam, recken sich aber weniger leicht und eignen 
sich daher besonders für grofse Scheibenabstände und grofse Scheiben. 


Draht aus schwedischem  Holzkohleneisen oder aus Tiegelstahl, 
verzinkt oder unverzinkt. Im Freien (wegen der Rostgefahr) und bei 
grofsen Achsenabständen (über 50 m), um übermäfsiges Längen des 
Seiles durch sein Gewicht zu verhindern, sind Stahldrahtseile mit 
verzinkten Drähten empfehlenswert. Zum Verspleifsen der Seilenden 
ist 3 bis 5 m Mehrlänge erforderlich. Das statt des umständlichen 
Splisses benutzte Seilschlofs (2 Anschlulshülsen mit Oesen, 4 Keile 
und 1 zweiteiliges Verbindungsglied) beschädigt auf die Dauer die 
Scheiben. Rostschutz durch Schmieren der Seile (alle 3 bis 6 

(Fortsetzung auf S. 642.) 


Drahtseiltrieb. 


Triebwerk - Drahtseile 
von Felten & Guilleaume in Mülheim (Rhein), Wien und Budapest. 


I 


Für normale Seilscheiben-Durchmesser : 


D=150d bis 175.d. 


II 
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Für kleine Seilseheiben-Durchmesser : 


D—=120d bis 150.d. 


Durch- Zahl | Dicke Ungef. Durch- Zahl | Dicke Ungef. 
ger hrählen im Beier 1 wesen ||der Drähte im Bene ne 
Seiles Seiles Seiles Seiles 
mm Stück mm kg/m mm Stück mm kg/m 
9 36 TO 0,26 Il 48 10 0,36 
Io 42 1,0 0,31 12 54 1,0 0,40 
TI 36 73 0,38 w3 60 1,0 0,45 
12 42 2 0,45 14 64 1,0 0,48 
13 36 1,4 0,51 15 F2 1,0 0,55 
14 42 1,4 0,61 16 64 Iy2 0,69 
15 48 1,4 0,70 18 72 1.2 0,79 
16 42 1,6 0,79 20 80 T.2 0,88 
18 48 1,6 0,91 22 80 I,4 1,20 
20 48 1,8 1,15 24 88 1,4 1,33 
22 54 1,8 1,30 26 80 1,6 1,56 
24 60 1,8 1,46 28 88 1,6 1073 
26 60 2,0 1,80 30 80 1,8 1,98 
28 66 2,0 2,00 32 88 1,8 2,19 
30 72 2,0 2,20 34 96 1,8 2,41 
37 96 2,0 2,97 
LIE 
Eisendraht (statt Hanf) in den Litzen. 
(Nur für grofse Achsenabstände und grof[se Seilscheiben.) 
ns Durch-| Zahl | Unget. | zunässie, Durch-| Zahl | Unger. 
Sejl- |]Draht- | messer| der |Gewicht Sejl- |[Draht- | messer| der | Gewicht 
scheiben-|| dicke | des | Drähte des [,echeiben-|) dieke | des |Drähte| des 
Durchm. Seiles im Seile® | Durchm. Seiles im Seiles 
mm mm | mm | Seile | kg/m __ mm mm | mm | Seile | kg/m 
ei 
y; ZART OETO | 10,5 | 24 0,41 
1000 | vol 9 420120,32 1500 || 1,5 14 42 ON RE 
12 56 | 0,42 18 56 0,95 
| 781 02441.0,22 | II 24°") 70,46 
1100 1912 TO 4232.11.0,38 1600 || 1,62| ı5 42 0,81 
13 ee eg | 19 56 1,08 
[ 8,5242 |. 0,26 j 27 24 0,52 
200-1152 $|- II 42 | 0,46 2700 |: 1,7%. 26 42 0,92 
| 14 56 | 0,60 | 20 56 1,21 
[ 9 24 31..0,30 | 13 24.217 0,58 
1300 || 1,3 12 42 | 0,54 L800 :.11.1,8:4 1.17 42 1,03 
| E% 56..1.0,71 | al 56 1,36 
j Io 24 | 0,35 | 14 24.1.:0,72 
TAOD AN TA AI TZ 42. ı 0,62 2000. 1 2,08 1,29 42 22 
| 17 507 10,02 | 23.206250 1,68 


In Tafel III ist für jede Drahtdicke ein Zwischendurchmesser fortgelassen. 


Taschenbuch der Hütte. 


19. 


Aufl. 


I. Abteilung. 


41 


642 6. Abschn.: Maschinenteile. 


II. Maschinenteile d. dreh. Bewegung. 


Wochen) mit gekochtem Leinöl oder gekochtem Talg mit Graphit oder 
Seilfirnis. Die Dauer eines Seiles, gute Einrichtungen und sorgsame 
Behandlung vorausgesetzt, beträgt bei fortwährendem Betriebe 2 bis 
3 Jahre. — Elastizitätsmodul für Drahtseile s. S. 229 u. 365. 


2. Drahtseil-Scheiben, geteilt oder ungeteilt, gewöhnlich ganz aus 
Gufseisen mit 6 oder 8 geraden Armen von ellipsenförmigem Quer- 
schnitte (vrgl. S. 639), bei mehr als 1 m Dmr. auch wohl mit 
doppeltem schmiedeisernem Armsterne und grofser Armzahl. 
geteilten Scheiben kann die Teilung innerhalb eines (gufseisernen) 
Armpaares oder zwischen zwei gegenüberliegenden Armen liegen. 
Durchmesser der Scheiben s. S. 644. Gewichte gufseiserner Seil- 
scheiben s. nachstehende Tafel. 
und werden deshalb gut ausbalanziert und nicht auf die Achsen auf- 
gekeilt (durch Hohl-, Flach- oder Nutenkeil), sondern besser mit ge- 
spaltener Nabe versehen und durch Schrauben aufgeklemmt; der 
beigetriebene Keil darf nur ein Mitnehmerkeil (Tangentialkeil) sein. 


Gewichte gufseiserner Drahtseil-Scheiben 


von Felten & Guilleaume in Mülheim (Rhein), Wien und Budapest. 


Bei 


Die Scheiben dürfen nicht schlagen 


6 Arme. Teilung erfolgt 
in einem Armpaare 


Ungeteilte Scheiben 


Geteilte Scheiben 


PeRSiben- rap, 1000 1250| 1500|1750/2000|2250 2500 2750|3000|3250 3500 |3600 
Durchmesser Sf 50125 7 

Gewicht 

der einrilligen kg ||106 135 | 160 | 2ı5 | 270 | 330 | 400 | 575 [1015| 1200 1410/1600‘ 
Scheiben 
Gewicht | 

der zweirilligen /[ kg || 170 | 210 | 255 | 315 | 395 | 510 | 645 | 825 |r270 1580 1950/2300 
Scheiben J | | 


Der Seilscheibenrille (Abb. 62 u. 63) gibt man die doppelte 
Seildicke als Tiefe, so dafs das Seil (mittels des Seil-Auflegers) leicht 
Ausfütterung der Rille bei Trieb- 


aufzulegen und abzuschlagen ist. 


und Zwischenrollen mit Stückchen Hirnleder, dicht aneinander ge- 
trieben und abgedreht. Dauer des Lederfutters 3 Jahre und darüber. 
Auch Holz (mit radialer Faserrichtung) oder Guttapercha. Die Rillen 
sind stets glatt auszudrehen, auf dem Grunde genau nach dem Durch- 
messer des Seiles und so, dafs dieses mit einem Drittel seines Um- 


fanges aufliegt. 


Abb. 62. 


VW 


Bei der Bauart „Heckel“ (ausgeführt von Felten & Guilleaume) 
sind die Lederplättchen P auf eine Drahtlitze Z (Abb. 64 u. 65) 
aufgereiht, die an drei Armen der Scheibe befestigt ist. 


Abb. 64. 


Drahtseilscheiben — Drahtseilbetrieb. 643 


Bei Bestellung von Triebwerk -Drahtseilen und deren Seilscheiben empfiehlt 
sich die Angabe der Anzahl der zu übertragenden PS, ferner des Achsenabstandes, 
der Umdrehungszahlen, der Scheibendurchmesser, der Scheibenbohrungen, des Rillen- 
querschnittes; endlich ist anzugeben, ob die Scheiben mit oder ohne Ledereinlage, 
und ob sie geteilt oder ungeteilt zu liefern sind. 

3. Anordnung des Betriebes. Drahtseilbetrieb ist zweckmäfsig für 
grolse Achsenabstände;, die ganze Arbeitsleistung wird meist durch 
ein enaloses Seil übertragen, doch nimmt man der Betriebsicherheit 
wegen vereinzelt auch wohl zwei getrennte Seilleitungen. 

Die erforderlichen Seilspannungen S, und 8, (vrel. S. 631 u. f.) 
werden durch das Eigengewicht des Seiles hervorgebracht; Spann- 
rollen (Spannwagen) oder straffes Anspannen sind zu verwerfen. 
Kleinster Achsenabstand der Triebrollen 15 bis 20 m, gröfster 
80 bis 125 m; nur geringe Kräfte lassen sich mit verhältnismäfsig 
grolsen Scheiben noch bei 13 m Entfernung übertragen. 

Wird der Achsenabstand gröfser als 80 bis 125 m, so ist das Seil, 
zumal das gezogene Seilstück, alle SO bis 125 m durch Tragrollen 
zu unterstützen [einfacher Seiltrieb], oder man teilt besser die ganze 
Trieblänge (bis zu 2000 m vorkommend) in kleinere Strecken (= 100 m) 
ein und ordnet an den Zwischenstellen zweirillige Rollen an [zu- 
sammengesetzter Seiltrieb]; Abstand der Zwischenstellen mög- 
lichst gleich grofs, um die gegen Betriebstörungen vorrätig zu haltende 
Anzahl gebrauchsfertiger Ersatzseile zu verringern. 

Wechsel der Seilrichtung durch Leitrollen oder (besser) durch 
Einschalten eines Kegelräderpaares oder eines Riemen-Winkeltriebes 
(Wechselstation).. — Die Anwendung von Trag- und Leitrollen ist 
im allgemeinen nicht ratsam. 

Die Mittelebenen der treibenden und der getriebenen Scheibe sollen 
genau in derselben lotrechten Ebene liegen; die Trieb- und die 
Zwischenscheiben sollen möglichst gleichen Durchmesser haben. Eine 
etwa gewünschte grölsere oder kleinere Umdrehungszahl der getriebenen 
Scheibe durch Einschalten eines Riemenvorgeleges zwischen Antrieb- 
scheibe und Kraftquelle. Stöfse im Betriebe sind, da sie das Seil 
vorzeitig zerstören, zu vermeiden; u. Umst. ist deshalb durch Ein- 
schalten besonderer Schwungmassen die gleichmäfsige Aufnahme und 
Abgabe der Kraft zu sichern. Das untere Seilstück sei das ziehende. 

Die Durchsenkung beträgt für je 100 m Achsenabstand beim 
ziehenden Seilstück etwa 1,5 m, beim losen etwa 3 m. Nach der 
Durchsenkung richten sich die Höhen der Tragpfeiler (Lagerstühle). Die 
Längenänderung des Seiles durch Temperaturwechsel (etwa + 25 mm 
für je 100 m Seillänge in Bezug auf die Mitteltemperatur, bei einem 
gesamten Temperaturunterschiede von 40°) wird durch die Durch- 
senkung ausgeglichen. 

Lotrechter oder nahezu lotrechter Seiltrieb ist wegen ae 
der Durchsenkung ohne bewegliche Spann- oder Leitrollen bei Ver- 
wendung der üblichen Drahtseile nicht zulässig. Kereisseiltrieb 
(s. S. 648) empfiehlt sich für Drahtseil nicht. — Schutzvorrich- 
tungen (Netze usw.) sind für den Personenverkehr gegen ab- 
schlagende oder gerissene Seile anzubringen. 
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4. Berechnung der Drahtseile. Es bedeute 
d. den Durchmesser des Seiles in cm, 
d die Dicke der einzelnen Drähte in cm, 
i die Anzahl der Drähte im Seile, 
D den Durchmesser der treibenden Scheibe in cm, 
, deren minutliche Umdrehungszahl, 
v die Seilgeschwindigkeit in m/sk, 
P die durch das Seil übertragbare Kraft in kg, 
N die zu übertragende Leistung in PS, 
E den Elastizitätsmodul des Drahtes in kg/qcm (s. S. 365), 
c; einen Beiwert in kg/qcm. 
Die weiteren Bezeichnungen S,, 3, So, Kz, oz, 9, &, u, e,9 
SD. MO. i 
Je gröfser D, desto länger hält das Seil, und desto besser wirkt es. 
Man wähle (auch für die getriebene Scheibe und die Zwischenrollen) 


D>150d4 oder auh >1500d. 


Kleinere Seilscheiben als von 1 m Durchmesser sind nicht zu 
empfehlen, 

Durchmesser der Tragrollen =0,8D. n(=100 bis 130) und D 
sind so zu wählen, dafs bei Uebertragung geringerer Kräfte 96 bis 
10 m/sk, bei gröfseren Kräften v—=20 bis 30 m/sk wird. 

Ist oo die im Seile durch das Umschlingen der Scheibe hervor- 
gerufene Biegungsspannung in kg/qem, und wird für Eisendrahtseile 
eine Gesamtspannung kz— 1050 kg/qcm als zulässig erachtet, so folgt 
für 2E=2000000 kg/qem aus 


3 d* 
n-(42)5 Yen k=0+ 0 


die durch $, im Seile hervorgerufene mittlere Normalspannung & = 


1050 — 750000 ns im besondern für 
D=1500d 20004 2500 d 
G= 550 675 750 kg/gem. 


Für &—=675 kg/qem ergibt sich, da für mittlere Verhältnisse der 
Metallquerschnitt des Seiles 
f=t- nd? = 0,42. 1, d2: 
Sı =«%f=223d? und allgemein = 4% 
Ferner ist im Mittel g—=0,35d?, u—=0,25 (für ausgelederte 
Scheiben), «—2,8, also e** &»2, aus der allgemeinen Formel für P 
auf S. 631 folgt daher die zu übertragende Kraft: 


*) Der Beiwert 3, ergibt eine Berichtigung, mit Rücksicht darauf, dafs die 
Biegungsbeanspruchung Sn bei Beginn der Krümmung nicht plötzlich auftreten kann, 
sondern dafs hier ein Ausgleich derart stattfindet, dafs der Querschnitt des Seiles 
nicht radial bleibt, wie die Rechnung dies voraussetzt, so dafs o, kleiner als = 


ausfällt. 


u“ 


Berechnung der Drahtseile — Hanf- und Baumwollseile. 645 


©2 
Bei (ei as =) da. 


Für v=25 m/sk, 9= 9,81 m/sk?, c, = 223 kg/gqem ergibt sich 
P=1W% d:. 

Dieser Wert für P gilt nur unter den vorstehenden Voraus- 
setzungen; für kleine Scheibendurchmesser, für geringe Achsenabstände 
und ebenso für nicht ausgefütterte Scheiben ist P kleiner zu nehmen. 

Sind N, v und n bekannt, so folgt aus Pv—=75 N, wenn für die 
Antriebscheibe D — 200 d, 


E Zul, 45 N 
= — und da=\/ 5 18 / X. 

Für das gezogene Seilstück wird ER den vorstehenden Be- 
dingungen) 8, —=123d?, so dafs das Seil mit einer Anspannung 
So = !/a (Si + 83) = 173 d? aufgelegt werden mufs. 

(Po)max, die gröfste übertragbare Leistung, wird (nach S. 631) für 
S, = 223 d? und q —= 0,35 d? erreicht bei © — 45,6 m/sk; jedoch wählt 
man in der Regel 9—=25 m/sk, wie vorstehend angenommen. 

Für die Untersuchung der Seildurchsenkung vrgl. S. 631 und 
632. — Da der Geschwindigkeitsverlust ® nur gering ist (vrgl. S. 228), 
so ist bei der Bestimmung des Uebersetzungsverhältnisses 9 
darauf keine Rücksicht zu nehmen. Der Arbeitsverlust kann mit 
1 bis 1,5 vH für je 100 m Achsenabstand veranschlagt werden. 


d. Hanfseil- und Baumwollseilbetrieb. 


1. Seile. Das Seil besteht meist aus 3 Litzen, deren jede aus 
einer grölseren Zahl schraubenförmig gewundener Fäden zusammen- 
gesetzt ist. Ist d der Seildurchmesser und d der Litzendurchmesser, 
so ist dev 2,2d, mithin der Gesamtquerschnitt der Litzen etwa nur 
das 0,62-fache der Fläche !/,zd?. Ganghöhe der Litzenschrauben- 
linien im Mittel etwa 5d. Manilahanfseile sind weniger geschmeidig 
und verlangen daher gröfsere Scheibendurchmesser. 


Gebräuchliche Treib-Hanf- und Baumwolilseile 
von Felten & Guilleaume in Cöln (Rhein). 
Seil-Gewicht in kg/m 


Seildurchmesser in mm l 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 5o | 55 
Gehechelter Schleifshanf . .||0,32|0,5110,71|1,00/1,30|1,60|1,90| 2,24 
Hellster Manilahanf. . . .1/0,28|0,45 0,63|0,83|1,10/1,35|1,75| 2,04 
Amer. Baumwolle. . . .||0,28| 0,47 |0,67|0,93|1,201,50|1,85| 2,10 


Zur Verbindung der Seilenden durch Verspleifsen ist 3 bis 4m 
Mehrlänge nötig; Seilschlösser haben sich nicht bewährt. Das Nach- 
spleifsen der im Betriebe gelängten Seile ist kostspielig und zeit- 
raubend; deshalb sind die Seile vor dem Gebrauche gut auszurecken 
und zu trocknen. 
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Dauer der Seile bei sachgemälsem Betriebe und guter Behandlung 
(Schmierung) bis 6 Jahre und mehr. 

Dreikantseile, geflochtene, von derselben Fabrik, neuerdings in 
Längen bis 600 m hergestellt, ergeben durch die grolse, gleichmälsige 
Auflagerfläche an beiden Rillenseiten gute Kraftausnutzung ohne er- 
hebliche Formänderung des Seiles. Gerader, geräuschloser Gang. 


Seildurchmeser . . . . „. mm 35 40 45 50 
Ouerschnitte 70m Bei EN RIUCHE 9 12 19.7719 
(rewicht "su more ee köln 0,9... ta 2042 71,05 


Scheibendurchmesser, kleinster m 0,5072 Dm.10,9. 
Quadratseile der Fabrik ‚‚Patent Bek‘‘ zu Mannheim. 
Seildurchmeser . mm 25 30 35 40 45 50 55 
Querschnitt . . . gem 6,25 9,0 12,25 16,0 20,25 25,0 30,25 
Gewicht. 72017. kg]m 0,5 0,8 1,0.°.%35°7 1607 2025 
Scheibendurchmesser, 

kleinster‘, 2.7.0 m0,875 °0,45.70,70 0, 21:20 1:18. 11,4: 
Grofse Geschmeidigkeit, haben keine Neigung zu Drehbewegungen; 

geringe Längenänderung. 


Gewichte gulseiserner Hanfseilscheiben in kg. 
Eisenwerk Wülfel vor Hannover. 


Die oberen Gewichte gelten für ungeteilte, die unteren für geteilte, fertig 
bearbeitete Scheiben. 


Scheiben- Anzahl der Rillen für 45 mm Seildurchmesser 
Durchmesser 6 > 

im. nojo18 ui]: Bir #56 er 
1100 140 200 270 | 330 | 390 460 | 545 | 620 695 | 765 

ı60 | 230 | 315 | 390 | 460 | 545 | 530 | 715 | 795 | 875 
1200 155 220 | 290 | 360 | 430 500 | 605 | 680 755 | 835 
ı75 | 250 | 335 | 420. | 500 | 585 | 690 | 775 | 855 | 945 
1300 170 | 245 | 315 | 390 | 470 | 545 | 665 | 745 | 825 | gıo 

195 | 280 | 365 | 455 ı 545 | 640 | 760 | 850 | 935 | r030 
1400 190 270 | 345 | 425 | 510 590 | 730 | 810 | 900 | 985 
4 215 305 395 490 585 685 825 | 915 | ıoıo | ııos 
1500 205 | 295 | .375 | 460 | 550 | 635 | 790 | 880 | 970 | 1065 

230 | 335 | 430 | 530 | 635 | 740 | 895 | 995 | zogo | x200 
2000 305 | 420 | 535 | 655 | 770 | 885 | zı25 | 1255 | 1370 | 1495 

335 470 | 605 740 870 | 1010 | 1250 | 1395 | 1515 | 1655 
2500 420 575 730 | 835 | 1040 | 1200 | 1545 | 1705 | 1865 | zoı15 

460 640 820 995 | ır70 | 1355 | 1700 | 1375 2045 | 2215 
000 f 770 970 | 1175 | 1380 | 1585 | 2055 | 2260 2465 |: 2670 
3 a 845 | 1070 | 1300 | 1530 | 1760 | 2230 | 2450 | 2670 | 2895 


2. Seilscheiben. Gewöhnlich aus Gufseisen, geteilt oder ungeteilt, 
meist mit 6 geraden Armen, die bei über 300 mm breiten Scheiben 
als Doppelarme ausgebildet sind; Scheiben von mehr als 3 m Durch- 
messer erhalten 8 und 10 Arme. Armquerschnitt ellipsenförmig (vrgl. 
S. 639). Ueber Teilung der Scheiben vrgl. S. 642. Abb. 66 zeigt 
eine zwischen den Armen geteilte Hanfseilscheibe (von D=1,1 m) 
der B.-A. M.-A.-G. zu Dessau. 


Hanfseilscheiben — Hanfseilbetrieb. 647 


Die Rillen einer Scheibe sollen möglichst glatt, mit gleichem 
Durchmesser und Querschnitte gedreht sein. Für die Treib- und 
Zwischenrollen wähle man die Rillenform nach Abb. 67, wobei .d 
der Seildurchmesser in mm und tgß— 8/2, bis ?/go, oder 2 —= 43,5 
bis 45°, die Tragrollen erhalten auf dem Grunde nach dem Durch- 
messer d kreisförmig ausgedrehte Rillen (Abb. 68). Dreikantseile 


erhalten die Rillenform nach Abb. 67, 
ebenso Quadratseile; für letztere wird 
indessen bei Kereisseiltrieb die Rille nach 
Abb. 69 empfohlen. 


3. Anordnung des Betriebes. Hanfseil- (oder Baumwollseil-) betrieb 
ist da zweckmäfsig, wo Riemen durch grofse Länge und Breite zu 
kostspielig ausfallen. Zumeist Betriebe mit Dehnungsspannung, 
neuerdings mehr und mehr auch solche mit Belastungsspannung, 


Bei dem Betriebe mit Dehnungsspannung wird die Kraft auf 
mehrere Seile (von höchstens 50 bis 55 mm Durchmesser) verteilt, 
die sie dann, je nach Bedarf, wieder gesondert abgeben können. Von 
der Antriebscheibe aus treiben einzelne Seilgruppen die verschiedenen 
Wellenstränge. Die erforderlichen Seilspannungen $, und 8, (vrgl. 
S. 630 u. f.) werden durch das Seil-Eigengewicht und durch straffes 
Anspannen der Seile erzeugt, die vorher gut ausgetrockneten Seile 
müssen daher in einer 3 bis 5 vH kürzeren Länge gespleifst werden, 
als der Achsenentfernung und den Scheibendurchmessern entspricht. 
Der Achsdruck 2 $,° (in kg) (s. S. 631) steigert sich bei einem neu 
aufgelegten Seile bis 40d? (d in cm) und darüber, wodurch die 
Scheiben, Wellen, Zapfen und Lager u. Umst. stark beansprucht 
werden. Gegen die das Seil verkürzende Feuchtigkeit der Luft helfen 
reichliche Seil-Durchsenkungen. Das untere Seilstück sei das ziehende. 
Lotrechter oder nahezu lotrechter Betrieb mit Dehnungsspannung ist 
nur mit sehr elastischen Seilen und bei gröfserem Achsenabstande 
möglich, aber wenig empfehlenswert. Abstand der Scheibenachsen 


Were, EEE 
en 
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zwischen 6 bis 8 m und 20 bis 25 m, bei gröfseren Abständen 
Zwischenrollen. Durchmesser der Seilscheiben bei Rundseilen mindestens 
D=30d, besser 40 bis 50d. Bei kleinem Achsenabstande und 
kleinem d besser Baumwollseile (s. w. unten). Abweichungen der 
Scheibenmittelebenen, abgesehen vom Leitrollenbetriebe, bis etwa 61], 
zulässig. 

Bei dem Betriebe mit Belastungsspannung wird, wenn die 
Kraftabgabe auf mehrere Wellenstränge erfolgt, ein endloses Seil (bis 
zu 500 und 600 m Länge) über die verschiedenen Scheiben geführt, 
u. zw. leitet man am besten das Seil. nach jeder Umschlingung einer 
Arbeitscheibe auf die gemeinsame Treibscheibe zurück, um es jedes- 
mal zu entlasten, bevor es aufs neue Kraft überträgt. Die durch die 
dauernde Inanspruchnahme, den Temperatur- und den Feuchtigkeits- 
wechsel erzeugte Längenänderung des Seiles wird von einer Stelle 
aus durch Spannrolle (Spannwagen) ausgeglichen, so dafs fort- 
während eine gleichmäfsige Seilspannung vorhanden ist. Derartige 
einseilige sogen. Kreisseiltriebe lassen sich auch zwei- oder mehr- 
seilig einrichten; auch sind im Freien befindliche sowie lotrechte An- 
triebe hierbei leicht möglich. 

Die Spannrolle ist an eine gezogene Seilschlingung anzuschlief[sen, 
besonders bei stark wechselnder Kraftübertragung. Anordnungen, bei 
denen das Seil abwechselnd in entgegengesetztem Sinne gebogen wird, 

sind möglichst zu vermeiden, besonders bei kleineren Seil- 

Abb. 70. längen. Durchmesser der Spann- und Leitrollen D>30d; 
Rillenform so, dafs das Seil im Grunde aufruht und nicht 
klemmt (Abb. 70); Rillen der Treibrollen nach Abb. 67 
(S. 647) mit tgß —=0,4. Weglänge des Spannwagens bei 
Antrieben in Gebäuden etwa 2,5 vH, bei solchen im Freien 
3 bis 3,5 vH der ganzen Seillänge (entspr. 5 bzw. 6 bis 
7 vH Seilverlängerung); gestatten die örtlichen Verhältnisse diese 
Gleislänge nicht, so mufs das Seil später gekürzt werden. Belastungs- 
gewicht regelbar aus einer gröfseren Zahl von Scheiben herzustellen, 


4. Berechnung der Hanfseile. Bezeichnungen s. S. 644. 


l. Betrieb mit Dehnungsspannung. Für Hanfseile wähle 
man D=30d bis 50d. Seilgeschwindigkeit v—=15 bis 20 m/sk; 
darüber hinaus geht man selten. Für d in cm ist bei einem Hanf- 
seile die übertragbare Kraft in kg: 


P=3d? bis 4d?, wenn D>30d und >25; 
P=5d? bis 6d?, wenn D>50d und >3,0. 

Die gröfseren Werte von ? sind nur dann zulässig, wenn der Betrieb wagerecht 
oder nur wenig schief, der Achsenabstand genügend, der Wechsel in der Grölse von 
P nicht zu bedeutend ist, die Scheibendurchmesser reichlich bemessen sind, die 
Geschwindigkeit » etwa 20 m/sk nicht überschreitet, das Seil aus vorzüglichem 
Schleifshanfe gefertigt ist und die Spleifsstellen mit Sorgfalt hergestellt wurden. 

Bei Verwendung von 2 Seilen folgt au Pzv=75N und P= 
6d? bis 3.d2: 

N 


a 
® ® 
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Für P=4,5d?, q= 0,075 d2, v—20 m/sk, e**»2 wird nach 
SOSE. 
5 w12d3; 5% w6d?; SI d?; 
Die Bestimmung von (PoV)max Mach S. 631 ergibt zu kleine Werte, da 0, ver- 
änderlich, u. zw. wachsend mit v® anzusehen ist. 


Für eine Scheibe mit D=60d wird bei P=4,5 d? undz Seilen: 
N 
100 60 
5000 N N 
ET RA 


Dreikantseile (s. S. 646) gestatten P=6.d?, bei ruhigem, nicht 
sto[sweise arbeitendem Betriebe bis P—=17,5 d?. (d = Seildurchm.) 


Quadratseile „Patent Bek“ (s. S. 646) ergeben für v—=10 bis 


25 m/sk 
Pose bis 882 
worin s die Seildicke in cm. { 

2. Betrieb mit Belastungsspannung. Bei der Anordnung, 
wobei das Seil nach jeder Umschlingung der getriebenen Scheibe auf 
die treibende zurückgeführt wird, gelten die Gleichungen unter 1., 
dabei können die Zahlenbeiwerte bis um 25 vH höher gewählt werden. 
Empfohlen wird 


P—=5d:, D=30d für Leit- und Spannrollen, 
D>30 bis 40 d für Treibroilen. 


5. Baumwollseile (s. Tafel S. 645) für Triebwerke berechne man 
wie Hanfseile (s. 4). Für Laufkrane geht man mit der übertrag- 
baren Kraft wohl bis 


Pmax—=9d? bei D> 304, 


so dafs bei dem üblichen Ymax —=25 m/sk und dem Seildurchmesser 
d=16 mm 1/,:9-1,6°-25—=rd. 8 PS übertragen werden können. 


Für den Antrieb von Schiebebühnen, Laufkranen usw. werden 
Baumwollseile in Dicken von 16 bis 22 mm benutzt. Baumwollseile 
sind auch bei stofsendem Betriebe (z. B. bei Walzwerken) empfehlens- 
wert. Bei ihnen ist E kleiner als bei Hanfseilen, daher ergeben sie 
ein erheblich gröfseres B (vrgl. S. 228). Man wähle D—=20d bis 
30 d; zulässig sind. noch Scheiben unter 1 m Durchmesser. 


17SN—Pz N; dtz.0,6nd 


also 


Die Kraftübertragung erfolgt durch Dehnungsspannung wie beim 
Riemenbetriebe; das dort Gesagte gilt also auch hier. Bei grofsen 
Seillängen sind Tragrollen anzuordnen. Der Achsenabstand kann 
wegen der Geschwindigkeit und grofsen Elastizität der Seile bis auf 
das 1,5-fache der Scheibendurchmesser-Summe verkleinert werden. 


Treibrollen erhalten Rillen nach Abb. 67 (S. 647), bei Laufkranen 
ß 15°; Leitrollen erhalten Rillen nach Abb. 68 (S. 647). 
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D. Zapfen. 


Ueber die Zapfenreibung s. S. 216 u. f.; über die Zapfenreibungs- 
zahl u, s. S. 219 u. f.*) — Mafsgebend für die Zapfenberechnung 
sind: 1) die Festigkeit und das gleichmäfsige Aufliegen des Zapfens 
über die ganze Länge der Lagerschale, 2) die Sicherheit gegen zu 
grofse Reibung und gegen das Anfressen der Gleitflächen, 3) Sicher- 
heit gegen das Heilslaufen des Zapfens und Lagers, erzeugt durch 
den in Wärme umgesetzten Teil der Reibungsarbeit. Es bezeichne 

P den gröfsten Zapfendruck in kg, 

d den Durchmesser und / die Länge des Zapfens in cm, 

W das Widerstandsmoment des Zapfenquerschnittes in cm}3, 
ko die zulässige Biegungsspannung des Stoffes in kg/qcm, 

k den zulässigen Flächendruck in kg/qcm. 


a. Tragzapfen. 


1. Zylindrischer Tragzapfen (Stirn- und Halszapfen). 
1. P wirkt bei diesen Zapfen winkelrecht zur Drehachse. Die 
Rücksicht auf Festigkeit ergibt für den vollen Stirnzapfen: 
P-0,51= Wie wo 0,1d?ko (virgl. S. 3894), .. . IL 


und für den hohlzylindrischen Stirnzapfen, dessen äufserer Durch- 
messer d, cm, dessen innerer d, Ra ee 


P-051= : 5.2 ko (vrgl. S. 394). 
2 


Die Rücksicht auf die Gröfse des zulässigen Flächendruckes 
ergibt, wenn der Zapfen zur Hälfte vom Lager umschlossen ist, 
P=kldıbzwin P==kld. Tee + sell: 
Aus den beiden Wr für den vollen Zapfen Fit 


0,2 kb 
Aha 2 . . . . . . . 2] . 
- Va . ei 


Die Schulterhöhe des Zapfens sei 
/,sd+0,5 cm bis !/od--0,5 cm. 

2. In vielen Fällen ist die Belastungsweise III auf S. 366 vor- 
handen, so dafs bei Wahl der zulässigen Biegungsspannung ko jene 
zugrunde zu legen ist (für Gufseisen wähle man k» —= 150 bis 250 kg/qcm); 
wechselt die Beanspruchung nicht vollständig, so kann die Spannung 
ko gröfser als die Werte III genommen werden. 

Für die Wahl des Flächendruckes % sind aufser dem Stoffe des 
Zapfens und der Lagerschale mafsgebend die Vollkommenheit der 


*) Im Mittel ist 4, =!/,, bei Stahlzapfen in Metallagern. Nach Versuchen von 
Stribeck (Z. d. V. d. 1.1902 8. 1341 u. f.) schwankt u, für das Sellers-Lager zwischen 
0,14 und 0,0035, für das Weilsmetallager zwischen 0,24 und 0,0021; die Grenzen ent- 
sprechen dem Ruhezustande und dem Beharrungszustande bei grölseren Geschwindig- 
keiten unter mäfsiger Last. 
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Schmierung, die Stärke der Wärmeentziehung, die minutliche Um- 
drehungszahl n bzw. die Umfangsgeschwindigkeit vd des Zapfens, die 
Güte der Ausführung usw. Der Flächendruck % kann für beständig 
sich in nachstellbaren Lagern drehende Zapfen unter gewöhnlichen 
Verhältnissen betragen: 


bei gehärtetem Tiegelstahl auf gehärtetem ea bis 150 kg/qem, 
9 


„ gehärtetem Tiegelstahl auf. Bronze n N, 


„ ungehärtetem Tiegelstahl auf Bronze. 4 an ‚Ban 00-201 N, 
„ Flulseisen, Schweifseisen mit EINE, dichter 
Oberfläche auf Bronze . . tn 
„ Schweifseisen mit nicht ganz reiner Oberfläche, 
oder für Gufseisen auf Bronze. . Be ee 
„ Schweifseisen mit nicht ganz reiner Oberfläche 
auf Gufseisen ... ERBEN u ee 
„ Flufseisen, Schweifseisen eis "Pockholz bei 
Wasserschmierung . . . . Sa ee 2 


Behält P auch im Ruhezustande te Fene annähernd Grölse Bi 
Richtung (z. B. durch stark belastete Wellen, schwere Räder usw.), 
so wähle man % kleiner, als vorstehend angegeben. 

Für Zapfen (oder Lager), die nur schwingen, kann man Ä er- 
heblich höher nehmen. Für Zapfen von Seil-, Kettenrollen usw., die 
sich nur zeitweise drehen, und bei denen die Abnutzung entweder ge- 
ring ist oder nicht ins Gewicht fällt, können die oben angegebenen 
Werte k—=60 bis herab auf 25 kg/qcem um das Doppelte bis Drei- 
fache überschritten werden. 

Für die aus Tiegelstahl bestehenden und auf Bronze laufenden 
Kurbel- und Kreuzkopfzapfen normaler Dampfmaschinen wählt 
man k=60 bis 70 bzw. 75 bis 80 kg/qem; bei Lokomotiven findet 
man hierfür £&—=100 bzw. 150 kg/qcm, bei Dampfmaschinen mit 
grofser Umdrehungszahl k —=40 bzw. 50 kg/qem. Bei den Schwung- 
radwellenzapfen von Dampfmaschinen sei k=15 bis 16 kg/qem. 

Für die Kurbelzapfen von Lochmaschinen und Scheren nimmt man 
k bis 200 kg/qem und darüber. 


3. Damit der Zapfen nicht heifs läuft, mufs sein: 


Pn AT 
1>—— od BE ATI En BERN. 

Ei ah En ZU 
Hierin ist n die minutliche Umdrehungszahl des Zapfens, P der 
mittlere Zapfendruck in kg und w eine Erfahrungszahl, die um 
so grölser ausfällt, je kleiner die Reibung und je gröfser die Wärme- 


f 1500 A 
ableitung ist. Es ist w—= NR wo A; die Reibungsarbeit in mkg/sk 


u 
f. 1 gem der Zapfengrundfläche !d, u die Reibungszahl bedeutet. 


Für die Kurbelzapfen (s. o.) mit Stahl- oder Bronzelagern, bei 
denen beide Lagerschalen durch den Luftzug gleichmäfsig abgekühlt 
werden, wählte man früher w—= 37500, jetzt findet sich w bis 90000 
und darüber, letzteres allerdings unter sehr günstigen Verhältnissen 
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(d. h. bei kleinem 7 und %k, Weifsmetallagern und SOCKUS BE Re 
Schmierung). Für gewöhnlich sei w <-90000. 

Für die Zapfen der Schwungrad- oder Kurbelwellen (Wärme- 
abfuhr nur durch die untere Lagerschale, der kühlende Luftzug fehlt) 
wählte man früher w=15000; heute geht man (bei Weifsmetall) 
bis w—=40000 und darüber; durch Wasserkühlung läfst sich hier % 
noch wesentlich steigern. 


Bei den Achsen der Eisenbahn-Personenwagen findet sich w bis 80 000, 
bei den Laufachsen dreiachsiger Lokomotiven w bis 150000, bei äufseren Loko- 
motivkurbelzapfen w bis 250000; hier ist jedoch die zugelassene Abnutzung gröfser 
als bei Betriebsdampfmaschinen, ferner nimmt mit n (entsprechend einer Fahr- 
geschwindigkeit V bis 90 km/st) auch die Wärmeentziehung durch den gesteigerten 
Luftzug zu, und bei den Kurbelzapfen macht sich die Abkühlung durch die Stirn- 
fläche des Zapfens und des Stangenkopfes geltend. 


4. Gang der Berechnung. Aus Gl. III (S. 650) wird Z:d be- 
stimmt, dann mittels Gl. II die Gröfsen d und . Befriedigt dieses 
l die Gl. IV, so werden d und / beibehalten; sonst ist Z aus Gl. IV 
zu ermitteln und hiermit aus Gl. I der Wert von d. 


2. Kugelförmiger Tragzapfen. 

Meist als Kurbelzapfen verwendet. Bezeichnet für diesen Fall 
d, den Kugeldurchmesser in cm, so gilt, wenn Tiegelstahl auf Bronze 
gleitet, 

RE — 40 d, 2, 
und mit Rücksicht auf das Heifslaufen unter Voraussetzung genauer 
Kugelform (vrgl. Gleichung IV, S. 651): 
Pn 
dı => — : 
"= 30000 


Der Durchmesser am Halse des Kugelzapfens sei etwa 5jg dı. 


b. Spurzapfen (Stützzapfen). 
1. Ebener Spurzapfen. 


Bezeichnet P den in der Richtung der Drehachse wirksamen 
grölsten Zapfendruck in kg, d den Durchmesser des Zapfens in cm 
und %k den zulässigen Flächendruck in kg/qem, so gilt bei Vernach- 
lässigung der Schmiernuten, welche die Auflagerfläche um 10 bis 20 
vH verkleinern, 

— 1, nd?k 0,8. d2k. 

k ist hierin gemäls S. 651 zu wählen, dann ergibt sich für ge- 
härteten Tiegelstahl auf Bronze P<70d?. Für Tiegelstahl-Zapfen auf 
dichtem, hartem Gufseisen (Turbinenzapfen) sei k etwa wie für Bronze. 

Mit Rücksicht auf das Heilslaufen sei 


P 
at oder 
are Wd) 


d 

P ’ 
worin 9 die minutliche Umdrehungszahl des Zapfens, P der mittlere 
Zapfendruck in kg und w eine Erfahrungszahl ist, die bei Triebwerken 
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nicht ohne Not gröfser als 40000 gewählt wird; dabei darf keine 
Reibung an der Mantelfläche des Spurzapfens auftreten. Bei Turbinen- 
zapfen von vorzüglicher Ausführung und mit sorgfältiger Schmierung 


findet sich w bis 125600. 


2. Ringförmiger Spurzapfen. 
Ist d, der äufsere und d, der innere Zapfendurchmesser in cm, 
so gilt hier 
— !lun (da? — dı?) ko 0,8 (d,? — di’) k; 


r 
ale Ken ar 
ZEUAD 
Für k und w gilt das vorstehend für ebene Spurzapfen Bemerkte. 


3. Kammzapfen (Abb. 71). 
Mit dm = 1/, (d, - ds) und b= 1, (d, Ga d,) co 0,1 dı bis 0,15 dı 


ist, wenn 2 die Anzahl der tragenden Ringe, für den Kammzapfen: 


ur 
P=ndmbik, also ME, 
und Pn 
bz> ‚ worin (bei Luftkühlung) w — 20000. 


WW 


Bei Kammzapfen hält es schwer, für gröfsere Zapfen- 
drücke die gleichmäfsige Berührung sämtlicher Ring- 
flächen zu sichern; daher ist es ratsam, k und w mit 
wachsendem 2 höchstens 0,5- bis 0,3-mal so grols zu 
wählen wie für ebene Spurzapfen. Für w kommt überdies 
in Betracht, dafs die Wärmeableitung durch den Körper des Kamm- 
zapfenlagers nach aufsen verhältnismäfsig schwierig ist. Aus diesen 
Gründen ist man im Turbinenbau zum ebenen Spur- und Ringzapfen 
zurückgekehrt und wählt dafür lieber Durchmesser von 160 mm und 
mehr, ehe man sich zu einem Kammzapfen entschliefst. 

Höhe eines Ringes —b bis 1,5 b. 

Neuerdings bei Hebezeugen mit Schneckenantrieb vielfach ver- 
wendet, da Umkehr der Zapfendruckrichtung zulässig. 

Kammzapfen der Betriebswellen von Schraubenschiffen s. Abschn. 
Schiffbau. 


c. Wagenschneiden. 


Aus glashartem, nicht (oder nur strohgelb) angelassenem Stahl. 
Schneidenwinkel & — 120° (bei hohem Drucke und kleinem Aus- 
schlage) bis x == 45° (bei feineren Wagen); im ersteren Falle ist das 
eigentliche Lager eine Ebene, im zweiten eine Kerbe (Winkelfläche), 
deren Ebenen einen Winkel von etwa 105° bilden. 

Zulässiger Druck für 1 mm Schneidenlänge keinesfalls über 200 kg; 
besser ist es, nicht über 100 kg zu gehen. Bei feinen Wagen sinkt 
der Druck bis auf 0,2 kg/mm und darunter. Mit dem Drucke wächst 
die erforderliche Abrundung der Schneidenkante, wodurch die Em- 
pfindlichkeit der Wage abnimmt. 
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Drücke bis zu 300 kg für 1 mm Schneidenlänge, wie sie sich bei den Schneiden 
srolser Festigkeitsmaschinen (bei einer Abrundung der Kante mit etwa 0,75 mm 
Durchmesser) finden, sind nicht zu empfehlen. 


E. Achsen und Wellen. 


Es bedeutet 


M» das Biegungsmoment und Ma das Drehmoment in cmkg, 
ko die zulässige Biegungsspannung in kg/qcm, 
ka die zulässige Drehungsspannung in kg/qcm, 
d den Durchmesser einer vollen Welle (Achse) in cm, 
d, den inneren und d, den äufseren Durchmesser einer hohlen Welle 
(Achse) in cm, wobei dn= !/, (dg + d,) und s=1/, (d, — d,), 
W das Widerstandsmoment des Achsenquerschnittes in cm? (s. 
S. 392 bis 395), 
N die zu übertragende Leistung in PS, | 
n die Zahl der minutlichen Umdrehungen der Achse (Welle). 


a. Achsen. 
Die hier allein in Rechnung zu ziehende Biegungsbeanspruchung 
ergibt für die vollen Achsen (W s. S. 394): 
M=-WkwO,ld’k, 
für die Hohlachsen (Ws. S. 394 und 397): 


dt di 
M=-Wkho0,1- R) ı_ ko, 
2 
und wenn deren Wandstärke s gering ist (vrgl. S. 394), 
Mo 0,8 d},sko. 


In den meisten Fällen wechselt die Kraftrichtung vollständig, so 
dafs für die zulässige Biegungsspannung ko die Werte III in der 
Tafel S. 367 zu wählen sind; für Gufseisen ist [unter Beachtung der 
Bemerkung °) auf S. 367] zu setzen a —=130 bis 250 kg/qem, für 
Wasserradachsen aus Eichenholz ka — 60 kg/qcm. 

Wechselt die Kraftrichtung nicht vollständig oder überhaupt nicht, 
so sind die Werte für ko gemäfs S. 366 höher zu wählen. 


b. Wellen. 


1. Drehungs- (und Biegungs-) beanspruchung mafsgebend. 


Bezeichnungen s. 0. — Bei Beanspruchung auf Drehung allein 
ist (vrgl. S. 427) für volle Wellen (W s. S. 396) 


Ma=2 Wka= == d?ka wo 0,2 d®ka, 
für hohle Wellen (Werte für W s. S. 397 u. 398) 
| d,t — d,? 


Ma=2Wkan0,2 
d; 


ka 1,6 d2ska. 


Achsen — Wellen: Triebwerkwellen. 
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Für die Wahl der zulässigen Drehungsspannung ka aus der Tafel 
S. 367 (nebst Bemerkungen !) und 2)) gilt folgendes. 


I. In den Fällen, in denen das Drehmoment Ma unveränderlich 
und stofsfrei ist, sind für ka die Werte I zu nehmen. 


II. Schwankt Ma ohne Stofs abwechselnd (oder wenigstens oft) 


zwischen null und seinem gröfsten Betrage, so wähle man für ka die 
Werte II. 


III. Wechselt das Drehmoment ohne Stofs abwechselnd. (oder 
wenigstens oft) zwischen einem gröfsten + Ma und einem gleichen 
oder doch nahezu gleichgrofsen — Ma, so sind für ka die Werte III 
zu nehmen. 

Stofswirkungen sind besonders zu berücksichtigen. (Vrgl. S. 366.) 


Die Belastungsweise I kommt bei den üblichen Wellen kaum vor. Am nächsten 
stehen z. B. die Wellen von Turbinen und Wasserrädern, falls die Arbeitsmaschinen 
ihren Kraftbedarf nicht stark verändern; bei derartigen Wellen liegt %, zwischen den 


Werten I und II. Für eichene Wasserradwellen sei A, = 50 bis 60 kg/qem. 
Die meisten Wellen entsprechen einer Belastungsweise zwischen II und III. 
Für Gufseisen ist ka [unter Beachtung der Bemerkung #) auf S. 367] 

bei der Belastungsweise I: ka 240 bis 300 kg/qcm, bei II: ka= 

160 bis 200 kg/qem und bei III (wobei indessen Gufseisen besser 

ganz zu vermeiden ist): ka— 80 bis 100 kg/qcm. 


Nach S. 193 ist das drehende Moment 
Ma = 71620 e cmkg; 


mithin ergibt sich der zur Uebertragung von N PS bei n Umdrehungen 
i. d. Minute erforderliche Wellendurchmesser (in cm) 


vr N 
dw nn: 
kid N 


Um für Triebwerkwellen aus gewöhnlichem Walzeisen auch dem 
erfahrungsmäfsig gleichzeitig mit Ma auftretenden Mp (durch Gewicht, 
Raddruck, Seilzug usw.) Rechnung zu tragen, wähle man in vor- 
stehender Formel ka= 120 kg/qcm, so dafs 


BIEGEN s/ıır 
de V 3000 = — 14,42 V Er Sbze: Ma 94 de wird [3 fi Tafel]. 


Leistung normaler Triebwerkwellen. 


am | N la) m N lalm | Nla|m| N 
cm | emkg U cm | emkg N cm | emkg NW cm | emkg W 
3;0 | 648 | 0,009 | 6,0 | 5184 | 0,072 | 90| 17496 | 0,243 | 14 | 65856 | 0,915 
3,5 | ı0o29 | 0,014 | 6,5 6591 | 0,092 | 9,5 | 20577 | 0,286 | ı5 81000 | 1,125 
4,0 | 1536 | 0,021 | 7.0 8232 | 0,114 | 10,0 | 24000 | 0,333 | 16 98304 | 1,365 
45 | 2187 | 0,030 | 7,5 | zoı25 | 0,2141 | ı1,o | 31944 | 0,444 | 17 | 117912 | 1,638 
5,0 | 3000 | 0,042 | 8,0 | 12288 | 0,171 | 12,0 | 41472 | 0,57 ı8 | 139968 | 1,944 
5:5 | 3993 | 0,055 | 8,5 | 14739 | 0,205 | 13,0 | 52728 | 0,732 | 20 | 192000 | 2,666 


ee 
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Durchmesser d normaler Triebwerkwellen. 


N ‘  Minutliche Umlaufzahl = n 


PS | 40 | 60 | 80 1100 120 140 160|180)200|225|250|275|300 350/400 


B 50 45 as| 40). 40| 35) 35) 35] 35) 35] 35) 307 30130730 
2 60| 55| 50| 50| 45, 45j 40| 40| 40| 40| 40 35|35|35|35 
3 | 65| 60| 55| 50| 50| 50) 45| 45| 45) 45) 40/40 |40|40|40 
4 | 70] 65| 60| 55| 55| 50) 50| 50| 50) 45| 45/4545 | 40|40 
5 75| 65| 60| 60| 55 55| 55| 50] 50| 50| 50145 |45|45|45 
6 75| 70| 65| 60| 60 55| 55| 55| 50| 50] 50) 50/50/45 145 
8 85| 75| 70| 65| 65) 60| 60 55| 55| 55| 55) 50|50|50| 50 
Io 85| 80| 75| 70| 65 65) 60 601 60) 55| 55155 |55|50| 50 
12 90| 85| 75| 75) 70 65| 65 65| 60) 60| 60155 |551|55 | 50 
14 95| 85| 80| 75| 75| 70| 70! 65| 65| 60| 60) 60 60|55|55 
15 | 95| 85| 80| 75| 75| 70) 70| 65) 65, 65| 60|60|60| 55155 
16 |100| 90) 85) 80| 75| 70| 70) 70| 65| 65| 651 60|60)60|55 
ı8 |100| g90| 85) 80| 75| 75| 70| 70| 70| 65| 65| 65 | 60 | 60 | 60 
20 |105| 95| 85) 85| 80| 75| 75| 70| 70| 70| 65/165 |65|60|60 
25 |110/100| 90) 85| 85| 80| 80| 75| 75| 70| 70| 70,65 |65|60 
30 |115|105| 95) 90) 85| 85| 80| 80| 75) 75| 7070 |70|65165 
3 120/105|100| 95) 90| 85| 85| 80| 80) 80| 75175 |175|70|70 
40 | 120|110/105/100| 95) 90) 85| 85| 85| 80| 80175 |75|70|70 
45 |125/115/105/100| 95| 95| 90| 85| 85| 85| 80180 |75|75|70 
50 |130)/115/)110/105/I0o0O, 95| 90) 90| 85| 85| 8580180175 [75 
55 1130/120/110/105|I00| 95| 95) 90| 90) 85| 85 85 80/80/75 
60 |135/120/115/j110/105|100) 95) 95| 90) 90| 85/85/85 18075 
65 140/125/115|110)105/I00|I0oO| 95| 95| 90) 90 85 ‚85 | 80 | 80 
70 1|140/125/120/110/)105.105/100| 95| 95| 90) 90/1 90185 |85 |80 
75 L|145|130/120|115)110/105/100 100| 95| 95| 90) 90 | 85 | 85 | 80 
80 | 145|130/120|115|110/)105/105/100|100| 95| 95 90190|85|85 
85 [145|135/125|120|115/j110/105/100|100| 95| 95) 90190|85 |85 
90 |150/135|125|120|115 110105 105/100 100| 95/95 |90|90|85 
95. | 150|135|130|120/115/110/110|I05/)100|100| 9595 |90 | 90 [85 
100 |155[/140|130|120/)115 115 110/105|105/I00/100 95 |95 |90 85 


Entfernung der Lager bei Triebwerkwellen (in cm) = 100 Yd, 
wobei freie Auflagerung der Enden vorausgesetzt ist. Danach wird für 
da=l3 1,4175 1 6|7]) 8) 9g of pe 
= | 170| 200| 220| 240| 260| 280| 300| 320| 330| 350] 370| 390 cm. 

Um die Wellen durch nachträgliches Aufsetzen von Riemen- 
scheiben usw. später in verstärktem Mafse belasten zu können, em- 
3 


pfiehlt sich J=Z110 Yd, woraus für 
d=|: 3,.1:.4 d. 554 .0.0.°7: 1.8 21,707] 520. ersparen 
!= | 160 | 175 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 245 | 250 |260|270 cm. 
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Die vorstehenden Zahlen geben nur einen Anhalt, In Wirklichkeit bestimmen 
oft örtliche Verhältnisse (z. B. Stellung der Arbeitsmaschinen, Abmessungen der 
Gebäudeteile, wie Säulen-, Balken- und Trägerabstände usw.) die Lagerentfernungen. 


2. Formänderung bei der Verdrehung mafsgebend. 


Ueber den Verdrehungswinkel y =1% s. S. 429 u. f. Vielfach 
wird empfohlen, um die durch Ma bewirkte gesamte Formänderung 
der Welle gering zu halten, vw —=1/,° f. 1m zu machen; mit y=!J,° 
ergibt sich (bei @ = 800000 i. M.) 


ı/N ya 
d —= 10, yaRr — 0,734 YVMa oder Ma 2 3,454 di. 


Hieraus ergibt sich folgende Tafel: 


a m| X lalm ı Nlam| X la m | N 
em | emke N cm | cemkg RW cm | emkg N cm | emkg ”n 


3,0 279 | 0,0039 | 6,5 | 6166 | 0,0861 | ıo | 34535 | 0,4822 | 17 | 28847 | 4,0278 
355 516 | 0,0072| 7,0 | 8294 | 0,1158| ıı | 50571 | 0,7061 | ı8 | 36258 | 5,0625 
4,0 831 | 0,0123 | 7,5 | 10929 | 0,1526| ı2 | 71620 | 1,0000 | 19 | 45011 | 6,2847 
45 | 1418 | 0,0198 | 8,0 | 14145 | 0,1975 | 13 | 98649 | 1,3774 | 20 | 55262 | 7,7160 
5,0 | 2156 | 0.0301 | 8,5 | 18027 | 0,2517 | 14 |132683 | 1,8526 
5,5 | 3158 | 0,0441 | 9,0 | 22661 | 0,3164 | ı5 |174853 | 2,4414 [ 
6.0 | 4476 | 0,0625 | 9,5 | 28132 | 0,3928 | 16 |226355 | 3,1605 
Für Wellen, die grofse Drehmomente zu übertragen haben, liefern 
die vorstehenden Gleichungen, wie die Tafel zeigt, für d zu geringe 
Werte. 
Die Gröfse der Beanspruchung gemäfs 1 ist daher stets zu prüfen, 


3. Biegungs- und Drehungsbeanspruchung mafsgebend. 


Bei Wellen, auf denen schwere Räder sitzen, oder die sonst er- 
heblich auf Biegung beansprucht werden, wie z. B. die Wellen der 
Kraftmaschinen, erste Antriebwellen (Hauptwellen), ist neben Ma auch 
das Biegungsmoment Mp zu berücksichtigen, d. h., sie sind nach ]) 
auf S. 443 auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen. Für X» gilt 
hierbei das auf S. 654 unter a. und für ka das unter b. III. Gesagte. 

Die höchste zulässige Durchbiegung einer Welle (zwischen zwei 
Lagern) sei !/; mm auf 1 m Wellenlänge. Dabei ist stets noch zu 
prüfen, ob die Länge der Zapfen selbsttätig sich einstellende Lager- 
schalen verlangt oder nicht. Kupplungen, Scheiben, Räder usw. bringe 
man möglichst dicht bei den Lagern an, 


4. Konstruktion der Achsen und Wellen. 

Minutliche Umdrehungszahl [u/min. Für Hauptwellenleitungen 
kann n—=100 bis 150, für Nebenwellenleitungen n =200 bis 300 
u/min gewählt werden. Zum Betriebe schnellaufender Arbeitsmaschinen 
(wie z. B. Holzbearbeitungsmaschinen) sei n etwa 250 u/min; doch 
geht man hier bis n —400 u/min. 

Auf die Ausdehnung durch die Wärme (vrel. S. 273) ist bei 
langen Wellensträngen stets Rücksicht zu nehmen. 
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Jeder Wellenstrang (ohne eingedrehte Lagerstellen) mufs mit min- 
destens zwei schmiedeisernen Stellringen versehen sein, die seitliche 
Verschiebungen verhindern; jedoch ist die Wärmeausdehnung hier- 
bei in Betracht zu ziehen. Die 
Stellringe (geteilt [Abb. 72] oder 
ungeteilt [Abb. 73] werden zu beiden 
Seiten eines Lagers oder auch 
zwischen zwei benachbarten Lagern 
angebracht. Auf der Hauptwelle 
bringe man die Stellringe möglichst 
am vordersten Lageran. Für d=3 
bis 15 cm ist die Breite eines Stell- 
ringes = 3,5 bis 5,5 cm und seine Dicke=2 bis 3,5 cm. Eine oder 
zwei gehärtete Stahlschrauben mit versenkten Köpfen. Feste, auf- 
geschweilste Bunde (statt der Stellringe) sind nicht zu empfehlen; 
Eindrehungen der Welle für Halslager sind, weil sie das Arbeits- 
vermögen der Welle (s. S. 430) sehr vermindern, tunlichst zu ver- 
meiden. 

Der geeignetste Stoff für (Achsen und) Wellen ist (aufser Bronze, 
Deltametall u. a. Legierungen) Flufseisen und Tiegelstahl (zäher Flufs- 
stahl); scharfe Eindrehungen und plötzliche Uebergänge sind unzulässig. 
Geschmiedete, gewalzte (Achsen und) Wellen meist mit vollem Quer- 
schnitt. Hohlwellen sind zur Gewichtverminderung, zur Prüfung 
des Stoffes, zur Schmierung oder zur Kühlung hohl gebohrt; Wellen 
aus geschweifsten oder nahtfrei gewalzten Rohren oder aus genieteten 
Hohlzylindern sind Ausnahmen. Gufseisen ist nur als Hohlgufs 
(Kreisringquerschnitt), keinesfalls mit -H--Querschnitt zu verwenden. 

Wellenlängen. Bei d=3 bis 5 cm wähle man die Längen ZL der 
Wellenstücke zwischen 4 und 6 m, bei gröfserem Durchmesser wegen 
des Eisenbahnversandes und der Aufbrinung L=7 m. Für 
L>7 m und L<{2 m erhöhen sich die Einheitspreise. 

Die sogen. komprimierten (blanken) Wellen aus sehr weichem 
Martinstahl haben gegenüber den abgedrehten oder rund gewalzten 
Wellen den Vorzug gleichförmigeren Durchmessers (auf !/,, mm genau) 
und höherer Festigkeit, sind daher dünner, leichter und billiger. Nach 
Versuchen von C. Bach ziehen sie sich jedoch beim Einfräsen von 
Nuten stärker krumm als gewöhnliche Wellen. 


Die komprimierten Wellen von Gebr. Reimbold in Kalk bei Cöln (aus 
weichem, schweifsbarem [Martin-] Stahl von X, = 5500 kg/qem Festigkeit) sind für 


d=1,0 bis 10,0 em (mit Zwischenstufen von 1 mm bis d=5,2 cm, 3 bis 5 mm bis 
d=10,0 cm) bis zu 6 und 6,5 m Länge erhältlich. Krummziehen beim Einfräsen 
von Nuten nur gering; die härtesten Stellen liegen nicht an der Oberfläche, sondern 
etwa auf halbem Halbmesser. 

Biegsame Wellen, aus Stahldrahtschrauben gefertigt, zum Antriebe 
transportabler Arbeitsmaschinen, Hebezeuge usw. Gröfster Durch- 
messer d—=100 mm. Der zulässige Krümmungshalbmesser, in denen 
die Wellen normal arbeiten können, ist 6 bis 7d. Zum Schutze und 
zur bequemen Handhabung mit einem Metallschlauche, in feuchten 
Räumen noch mit einem Ledermantel umgeben. 


Abb. 72. 


Konstruktion der Wellen — Kupplungen. 659 


Biegsame Wellen *) 
der Deutschen Fabrik biegsamer Wellen, A. Otto & Co. in Berlin N. 


ee a ae Vic | ee 
0 


mm |bei2r=100]| mm |bein=100| mm |bein=10 mm |bein=100 
8 0,007 20 0,05 40 0,38 60 1,00 
Io 0,017 25 0,10 45 0,50 65 1,25 
12,5 0,025 30 0,17 50 0,75 70 1,50 
15 0,030 | 35 0,25 55 0,83 


Die Werte von Nmax Sind aus der Preisliste angenähert ermittelt. 


F. Kupplungen. 


Um längere Wellenstränge herzustellen, sind die einzelnen Wellen 
aneinander zu kuppeln, u. zw. im allgemeinen derart, dafs ihre geo- 
metrischen Achsen zusammenfallen (Ausnahme s. 2., S. 662 u. 3., S. 663). 


Die nachstehend angegebenen Abmessungen fertiger Kupplungen sind, soweit 
nicht besonders bemerkt, dem Preisbuche 1903 der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau- 
Aktien-Gesellschaft in Dessau auszugsweise entnommen. 


a. Feste Kupplungen. 
1. Hülsenkupplung. 


Zwei an ihrem äufseren Umfang als Doppelkegel ausgebildete 
Schalen, die durch zwei entsprechend kegelförmig gebohrte, schmied- 
eiserne Ringe zusammengetrieben werden, bilden eine Hülse, die sich 
fest um die Wellenenden drückt; Nutenkeilsicherung. Leichtes Auf- 
bringen, keine vorstehenden Teile. Soll ein Abschnitt der Wellen- 
leitung auf längere Zeit abgekuppelt werden, so ist die Kupplung 
leicht lösbar und erspart die teueren Ausrückkupplungen. Die Durch- 
messer d der Wellenenden müssen möglichst genau übereinstimmen. 


Dicke der Schalenwand—=0,4d-+1 cm, wovon die Tiefe der 
Keilnut abgeht; Ansteigung aufsen —!/,, bis !/a,; Hülsenläinge =3d 
+2 cm bis 4d; Querschnitt eines Ringes —!/, d? bis !/,d?. Statt 
der Verbindung der beiden Hülsenhälften mittels Ringe wird auch 
eine solche (namentlich für stärkere Wellen) mittels Schrauben aus- 
geführt. Die Schraubenlöcher liegen längs der Bohrung zu je 2 bis 5 
auf jeder Seite; Kopf und Mutter sind eingelassen 


(sogen. Schalenkupplung). 


Kupplungen mit Schraubenverbindung und 
nur einseitig aufgeschnittener, etwas federnder 
Hülse (Abb. 74) liefert die Duisburger Maschinen- 
bau-A.-G. vorm. Bechem, & Keetman zu Duis- 
burg. 


*) Werden u. a. auch von Felten & Guilleaume in Mülheim (Rhein) geliefert. . 
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2. Scheibenkupplung (Abb. 75). 


Sie ist nur für stärkere Wellen (mit d> 10 cm) anzuwenden. Die 
gleichachsige Verbindung beider Wellen wird am besten durch Auf- 
ziehen jeder Kupplungs- 
Abb. 75. hälftemittelsderWasser- 
druckpresse und durch 
nachfolgendes Abdrehen 
beider Hälften erreicht. 
Nachteile: Alle Lager 
müssen offen sein; 
Räder und Scheiben, 
die auf den Wellen zu 
befestigen sind, müssen 
geteilt hergestellt wer- 
den. Eine Einzelwelle 
kann aus dem Strange 
erst nach Verschiebung 
um die Ansatzhöhe Ah (s. Abb. 75) herausgenommen werden. 

Scheibensitz-Durchmesser d,—=d; oder d,=d—0,2 cm bis 
d — 0,4 cm. Wandstärke s, =0,4d -- 1,0 cm. Nabenlänge 1 > 1,25 d 
für warm oder kalt (mit der Presse) aufgezogene Scheiben, />1,5d 
für aufgekeilte Scheiben. Die Stärke der Schrauben kann gewählt 
werden etwa nach: 

d—=1,d-+ 1,0 cm bis !;d + 1,5 cm. 

Die Anzahl der Schrauben 2 (meist in gerader Zahl) berechnet 
sich aus der Bedingung, dafs die durch das Anziehen erzeugte Reibung 
zur Uebertragung des Drehmomentes Ma genügen mufs. Setzt man 
Ma=36 d?, je eine Schraubenbelastung = 300 d? und die Reibungs- 
zahl u = 0,25 (Stirnebenen der Scheiben rauh), so ergibt sich 

3 


2= 0,48 ——-, worin y den Halbmesser des Schraubenkreises bedeutet. 


M 
Zugleich mufs = n <0,1 ko. d? sein, worin ka hoch sein darf. x ergibt 
sich aus der Scheibendicke e=°/, d und der Höhe der Arbeitsleiste 
(0,3 bis 0,6 cm) zu 
2=c-+40,4 cm; a 1,90; y=l5adh +51 40; 


b—=!1,0+05 cm; ==>,d; [= 2,107 0,5 usa 
ID == 1, d. 
Bohrung :d ‚ddl 7,2 ‚mm | 100 | Io | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 
Länge 251 . . .  . mm [300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | soo | 525 | 550 
Gröfster Durchmesser . mm | 360 385 | 420 | 435 | 455 | 470 | 500 | 520 | 555 | 570 | 590 
Schrauben Ir mm | 26| 26 2 29 ” 291 33! 33| 36 36| 36 
2 6| 6| 6) 6| 8| 8| 8| 8| 8 -8).x0 
Gewicht . e 20... K8 | 92 |zı2 | 138 | 158 | 180 | 2ı5 | 250 | 290 | 335 | 375 | 420 
! 


Bohrung. d auch bis zu 5 mm gröfser als in der Tafel angegeben. 
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3 Klemm- oder Doppelkegel-Kupplung nach Sellers. 


Die Wellen werden auch dann noch gleichachsig und sicher ver- 
bunden, wenn die Durchmesser der beiden Wellenenden etwas ver- 
schieden sind. Leichtes Aufbringen und Lösen der Kupplung ist möglich. 

Ein aufsen zylindrisch gedrehter, innen doppelkegelförmig aus- 
gebohrter Hohlkörper umschliefst zwei (unterhalb der oberen Schraube 
in Abb. 76) ge- 
schlitzte, aufsen 
kegelföürmige und 
innen zylindrische 
Hülsen. Durch das 
Anziehen derachsial 

liegenden drei 
Schrauben wird jede 
Hülse sowohl gegen 
ihr Wellenende als 
auch gegen den äufseren Hohlkörper gedrückt; die hierdurch erzeugte 
Reibung kuppelt die Wellen. Neigung der Kegelflächen gegen die 
Wellenachse etwa !js. 

Zur Sicherung gegen Verdrehen dient eine Feder gegenüber dem 
Hülsenschlitze. Zwei gegenüber liegende Schaulöcher in der Mitte 
des Aufsenkörpers lassen die richtige Lage des Wellenstolses in 
Kupplungsmitte erkennen. 


Bohrung d . mm | 30 | 40 | so 60 | 70) 80 = | x00 | xxo | z20 


310 330.376 390 | 410 


Länge L . . mm [160|200|220| 250 290 
Durchmesser /) mm Irıo| 130 150| 180 |200 222 | 250 | 270 | 290 | 300 
Gewicht . _. kg | 23| 20 31 44| 59| 79 | 96 | 124 | 150 


Bohrung d auch bis zu 5 mm gröfser als in der Tafel angegeben. 


b. Bewegliche Kupplungen. 


Aufser der wenig benutzten Oldhamschen Kupplung und der ge- 
wöhnlichen Klauenkupplung (Sharp u. a.) sind hier anzuführen: 


1. Ausdehnungskupplung (Abb. 77). 
Die gleichachsige Lage der Wellen wird durch einen im Inneren 
der Kupplung liegenden Ring 
gesichert. Die mit je drei Abb. 77. 


Kl She: A end G Q 
auen ineinander greiienden a Zi 


Kupplungsstücke sind festauf 


die Wellenenden gekeilt. aim | 
jr ae 


Die Kupplung ist bei 
langen Wellensträngen dann ZZ REIS 
IT ge 


anzuwenden, wenn deren 
Enden keine Verschiebungen ee 
zulassen, z. B. wenn das eine 
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Ende mit Rücksicht auf den Antrieb fest gelagert ist und das andere 
Ende Kegelräder treibt. Sie empfiehlt sich aber auch dann, wenn 
nach einem Wellenende hin gröfsere Längsverschiebungen statthaft 
sind, denn die Wellen bleiben dann möglichst in ihren Lagern und 
ziehen keine Verunreinigungen hinein, was sonst durch die häufigen 
Längenänderungen des Wellenstranges infolge des Temperaturwechsels 
zu befürchten ist. 


Bohrung d. . mm| 40. | 30. | 60: | „zo. '8o | 90 | 200 IIo | 120 130 | 140 150 160 | 170 180 


Durchmesser Dmm | 180 | 195 | 215 | 238 | 260 | 284 | 308 | 334 | 362 | 390 | 420 | 450 | 480 | 510 | 540 
Länge L . . mm] 221: | 250 | 284 | 315 | 349 | 378 | 409 | 440 | 467 | 50x | 530 | 563 | 600 | 631 | 662 
Länge d.Wellen- 
enden @. . mm| 3832| 94 | 107 | ı20 | 133 | 145 | 157 | 170 | 181 | 193 | 205 | 218 | 230 | 243 | 255 
Länge d.Wellen- 
enden d. . mm| 127 | 144 | 162 | 180 | 198 | 215 | 232 | 250 | 266 | 283 | 300 | 320 | 340 | 358 | 377 
Spiel d. Wellen- 
enden C=2.mm| ı12,°12| 15, .15 | 1383| ı3| 2o| 26| 20j7 251 BeR mon sonen 
Gewicht . . kg ı9| 25| 35| 47 | 61 | 8380| ııo | 140 | 170 | 200 | 244 | 304 | 368 | 440 | 52 


Die Bohrungen d können bis zu 5 mm gröfser sein, als in der Tafel angegeben. 


2. Kreuzgelenkkupplung (Universalgelenk). 


Dient zur Verbindung zweier verschieden gerichteten Wellen. Die 
Bewegungsübertragung ist ungleichförmig und erfolgt bei einem Winkel 
&, den die Mittellinien der 
Wellen miteinander bilden, 
so, dafs 1:cos& und cos & 
die äufsersten Verhältnisse 
der Winkelgeschwindigkeiten 
sind. Liegen die Wellen- 
mittellinien nicht genau in 
derselben Ebene, so drehen 
sich nicht nur die Gelenk- 
zapfen (Abb. 78) in ihren 
Lagern, sondern sie ver- 
schieben sich auch. Sind 
drei Wellen durch Universalgelenke gekuppelt, so wird die Bewegung 
gleichförmig von der ersten auf die dritte Welle übertragen, wenn 
beide symmetrisch zur mittleren Welle liegen. Zapfenhülsen aus Rot- 
guls sind nur dann notwendig, wenn & erheblich von null abweicht. 
Schmierung der Zapfen durch Starrschmiere. 


Wellendurchmesser d mm | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | go | 100 | 10 120 | 135 | 155 | 175 


Durchmesser D . .mm | 180 | 2ı0 | 240 | 280 | 315 | 350 | 390 | 430 | 490 | 580 | 690 | 810 


Länge L. . ... .mm | 166 | 204 | 240 | 280 | 330 | 370 | 402 | 440 | 490 | 380 | 640 | 730 
Länge d. Wellenendes 

für die Nabe a. .mm| 60| 75| 90|1o5 | ı2o | 135 | ı50 | ı65 | rgo | 210 | 255 | 300 
Gewicht, Er e Meckoı ıo| ı6| 25| 40| 58| 86 |ı20 | 165 | 225 | 330 | 520 | 780 


Die Wellendurchmesser d können bis zu 5, bei den 5 letzten d bis zu 15 mm gröfser 
sein, als in der Tafel angegeben. 
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3. Elastische Kupplungen 


sind überall da am Platze, wo zwei Wellen miteinander verbunden 
werden sollen, deren Mittellinien geringe Abweichungen voneinander 
aufweisen. (Antrieb von Arbeitsmaschinen durch Elektromotoren.) 
Zur Uebertragung der Bewegung von einer Kupplungshälfte auf die 
andere dienen elastische Bänder oder Scheiben, die zugleich isolierend 
wirken (Gummi, Leder o. dıgl.). 

Bei der elastischen Isolationskupplung Pat. Zodel-Voith der Firma J.M. 
Voith in Heidenheim a. Br. (Abb. 79) dient zur Uebertragung ein Leder- 
oder Baumwollriemen, 
der nur lose ange- 
zogen, nahtartig durch 
Schlitze der ineinan- 
der greifenden zylin- 
drischen Ränder der 

Kupplungsscheiben 


Abb. 79. 


II 


SS > BEN 
rn 


5 j 


geschlungen ist. = Br 

Nr. a Durch- BER: I Riemen- Ge 

der N messer | Länge rung | stand ? 1 > ehr 
ma N D L a } Breite | Dicke | Länge 

mm mm mm mm mm mm mm kg 

0,7 || 0,00087 70 30 ILS1, 2% 15 E 320 12 

0,9 || 0,0017 90 30 ZU, 2% 15 I 400 1,8 

1,2 ||0,003 120 40 2020 20 2 900 3,8 

1,5 ||0,007 150 50 25 18 25 2 1100 7 

2 0,01 200 50 30’1..20 25 2 rAso| 03 

3 0,03 300 75 40 | 20 40 3 2450| 28 

4 0,075 400 90 50 | 20 50 4 3450| 55 

5 0,15 500 | 115 60... 20 50 4 4300| 85 

6 0,46 600 | 160 90 | 30 75 6 5350| 170 

8 1,12 BOE-PE 220° )120:100305 100 7 6950| 345 
Io 2,13 TOO MZGOAFTAON FAHTN 2,9 65.7 8500 | 640 
B2 3,8 1200) | 1300925 1701 40212 xX65|# 72.:}11100 |-900 
I4 5,25 EAOON 3300 1200 E02 X.1.7 5100.70. 112800 I1300 
16 8,0 DOG EAHOMRS IT MEHA ZI 500 W 8%. 114000 [1750 
18 ers 1800 | 400 | 250 50 |2XxX1oo 8 [17400 [2460 
20 15,6 2000 | 480 | 300 | 70 |2xX100)| 8  |20500 [4450 


Besondere Anordnungen für wechselnde Drehrichtung sowie zum Ausrücken. 


c. Kupplungen zum Aus- und Einrücken.*) 


Die wichtigsten dieser Kupplungen sind aufser der bereits unter 
b. genannten Klauenkupplung die Zahnkupplung von Hildebrandt 


*) S. Ad. Ernst, Ausrückbare Kupplungen; Berlin 1890, J. Springer, auch Z. d. V. 
d. I. 1889, S. 481. 
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und von Missong, die Klinkenkupplung von Uhlhorn, die Schrauben- 
feder-Reibungskupplung von Louis Schwarz & Co., die Bürsten- 
kupplung von G. Luther und die unter 2. bis 4. genannten Reibungs- 
kupplungen. 


1. Zahnkupplung von Hildebrandt. 


Die beiden Kuppelhälften 
Abb. 80. (Kreuz C und Gehäuse A) 
sind auf den Wellenenden 


N a% festgekeilt. Die 4 Zähne der 
2, WW, auf ( verschiebbaren Muffe B 


greifen schliefsend in vier 


EN 
Lücken der Scheiben ( und 


Re A ein. Einrücken nur zu- 
ad IN lässig beim Stillstande oder 
u en n bei langsamem Gange, Aus- 


rücken jederzeit. 


Wellendurchmesser . mm | 30 | 4o | 50 | 60 | 70 | 80 | 05 |ııo|z25 140 | 160 , 180 


Durchmesser D . . mm 2;o | 275 | 300 | 330 | 365 | 425 | 500 | 575 | 650 | 7530 | 920/1080 
Länge L . . . . mm] 240 | 260 | 280 | 300 | 330 | 380 | 450 | 515 | 390 670] 820) 960 
Länged.Wellenendes 

f. d. feste Scheibea mm | 90 | 97 | 105 | ııe | ı25 | 142 | 167 | 193 | 220 | 250 | 300| 350 
Länge d.Wellenendes 


f. Kreuz u. Muffe b mm | 145 | 158 | 170 | 185 | 200 | 230 | 275 | 314 | 360.| 410 | 505| 596 


Hub €. Ir. . „mmi 23\ 24 27-1 311 1353| 42 57 0,60. 70) nSojrFroolg Lr2 
Gewichts ke: 42| 47| 54 | 68| gı | 136 | 220 | 325 | 460 | 675 |1030|1620 


Der Wellendurchmesser kann um 5 bis 20 mm grölser sein, als in der Tafel angegeben. 


2. Reibungskupplung von Dohmen-Leblane. 


Diese Kupplung wird [von der B.-A. M.-A.-G., Dessau] für fünf verschiedene 
Zwecke verschieden angeordnet: 1) zur Ver- und Entkupplung zweier Wellen während 
des Betriebes (s. Abb. 81); 2) um einen Wellenstrang in und aulser Betrieb zu setzen, 
wenn sich auf ihm eine beständig umlaufende Scheibe oder ein Zahnrad befindet; 
3) um eine Scheibe oder ein Zahnrad in und aufser Betrieb zu setzen, wenn sie sich 
auf einer beständig umlaufenden Welle befinden; 4) zur Ver- und Entkupplung zweier 
Wellen (während des Betriebes), von denen bald die eine, bald die andere die treibende 
ist; 5) um eine für sich gelagerte, auf einer Hohlwelle sitzende schwere Antriebscheibe 
mit einer in der Mittellinie der Hohlwelle befindlichen, beständig umlaufenden Welle 

zu Kuppeln. 


Abb. 81. Abb. 81 zeigt die Anordnung Nr. 1. Auf 
dem linken, treibenden Wellenende ist eine 
Scheibe festgekeilt. Durch Verschieben der 
H\, Hülse auf der getriebenen Welle von rechts 
NS? ec = nach links in die gezeichnete Stellung werden 
SDR mittels der vier federnden, hakenförmigen 
stählernen Druckstangen (Kniehebel) vier Gleit- 
stücke in einem auf der getriebenen Welle fest- 
gekeilten Armkreuze nach aufsen gegen die 
geriffelte Innenfläche der Scheibe gedrückt, 
so dafs die dadurch entstehende Reibung die 
Kupplung der Wellen vermittelt. Beim Ver- 
schieben der Hülse von links nach rechts tritt Entkupplung ein. 
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Durchmesser D . . mm | 350 | 400 | 450 | 600 | 660 | 860 | 740 | 880 |r040|1290| 1490 1720. 
Länge L . mm | 229 | 229 | 271 | 314 | 358 | 388 | 413 | 45ı | 5325| 575| 646| 780 
Länge d. Wellenendes 


für das Gehäuse @ mm | 80 | 80| 85 | ro0 | ı25 | 135 | 150 | 160 | 180) 200| 230| 300 
Länge d.Wellenendes 
f. Kreuz u. Muffe b mm | 147 | 147 | 184 | zır | 230 | 250 | 260 | 288 | 340) 370| 411) 475 
Hobraper ar ee mm 3081730914404 504154001068, | unklare 95| ıro| 125| 140 
Gewichts 1 R2% vol .okg 40 | 50 | 70 100 | 150 | 210 | 240 | 320 | 490| 740|1050)1600 


Die Well endurchmesser 55, 75, 85, 110 können bis um 5 mm, 95, 120, 140 bis um 10 mm 
grölser sein. 


3. Reibungskupplung von Lohmann & Stolterfoht in Witten (Ruhr). 


Auf der treibenden Welle (Abb. 82) ist der mit Zähnen ver- 
sehene Körper c, auf der getriebenen Welle der Hohlkegel a auf- 
gekeilt. Gegen die innere Fläche von a wird der Reibungskegel b 
durch die Stirnscheibe d mittels Schrauben dauernd so stark an- 
gedrückt, dafs die entstehende Reibung (zwischen a und b) zur Ueber- 
tragung desDreh- 
momentes aus- Abb. 82. 
reicht. Der Kegel 
b trägt die be- 
weglichen Klin- 
ken g, die sich 
im eingerückten 

Zustande der 
Kupplung gegen 
die Zähne des 
Körpers c legen. 
Soll ausgerückt 
werden, so ist die 
Muffe k, deren \ 
Anlaufflächen hierbei durch Vermittlung von Hebeln auf Auswärts- 
drehung der Klinken g wirken, nach b hin zu verschieben. Das Ein- 
rücken erfolgt durch Zurückziehen der Muffe k. Die Signalglocke t ist 
mit ihrem federnden Klöppel auf der Stirnscheibe d befestigt und ertönt 
während der Dauer des Gleitens (beim Einrücken wie beim Bremsen). 


Nachstehende Tafel enthält für einige der von Lohmann & Stolterfoht gelieferten 
Kupplungen zur Verbindung von Wellenenden die wichtigsten Angaben; für die richtige 
Wahl der Nr. der Kupplung sind weniger N als vielmehr die Häufigkeit der Benutzung, 
die Grölse der eingerückten Muffen und andere Betriebsverhältnisse mafsgebend. 


Wellendurchmesser mm | 40 | 50 | 60 | 80 | 90 


N bei 100 u/min.. . PS 4 6 8| 23/35 | 80 106 var 300 | 450 


E-ımı 


Z 
Mes 
AR _\s VG 


200 | 120 | 140 | 150 | 175 | 200 


Gröfster Durchmesser . mm | 340 | 390 | 410 | 505 | 580 | 625 | 745 | 850 | 900 | X040 | 1200 
Ganze Länge. . . . mm | 355 | 395 | 450 | 580 | 625 | 680 | 790 | 895 | 955 | 1080 | 1250 
Gewichten. ni ER. kg 55| 70| 95| 175 | 240 | 305 | 500 | 750 | 890 | 1400 | 1950 


Die Kupplung gewährt unveränderliche Anpressung, ziemlich erhebliche Längs- 
beweglichkeit und eine gewisse Winkelbeweglichkeit. Sie ist auch (mittels Seil- 
oder Drahtzuges) aus grölserer Entfernung leicht ein- und ausrückbar (Sicherheits- 
kupplung für ganze Triebwerkanlagen). 
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4. Reibungskupplung von Hill (Abb. 83 u. 84). 
(Eisenwerk Wülfel in Wülfel vor Hannover). 


Der Reibungsring (Hill-Ring) B ist beiderseits glatt überdreht; das 
Hill-Kreuz A trägt in seinen radialen Armen 2 bis 6 Paare Reibungs- 
backen (©, die mit Holz gefüttert sind und beim Einrücken von innen 
und aufsen sich gleichzeitig und mit gleichem Drucke gegen B an- 
drücken, so dafs B frei von Biegungsspannungen bleibt. 


Beim Einrücken wird Hebel um Zapfen d gedreht, der in der äulseren Backe 
gelagert ist; dabei drückt das Ende von AR mit der Rolle e gegen Bolzen f der 
inneren Backe. Hierdurch nähern sich beide Backen und drücken sich gegen B. — 
Damit die ausgerückten Backen einen Halt gegen radiale Verschiebung haben, sind 
sie durch den um Bolzen i drehbaren Lenker /! verbunden und entfernen sich daher 
gleich weit von B. Die Abnutzung ist auf die leicht (durch Anziehen der Schraube k) 
nachstellbaren oder auswechselbaren Holzfutter beschränkt; diese sowie die Federung 
der Zapfen liefern die erforderliche Elastizität. 


Die Kupplung, die 
für hohe Umdrehungs- 
zahlen sowie auch bei 
starker Staubentwick- 
lung anwendbar ist, 
wird gebaut: 


1. ungeteiltzurVer- 
bindung zweier Wel- 
lenenden (Abb. 83); 

2. geteilt, in Ver- 
bindung mit Riemen- 
scheibe usw., zum Er- 
la satz des mit starker 
f:: Abnutzung des Rie- 
": :  mensverbundenenAn- 


; triebes mit fester und 
N loser Riemenscheibe 


D iM j 
(Abb. 84); 


! 
Koh 
3. in Verbindung mit Hohlwelle, wobei A auf der Antriebwelle, 
B auf der Hohlwelle sitzt, die gleichachsig mit der Hauptwelle be- 
sonders gelagert ist (für schwere Hauptantriebe und Dynamos). 


Abb. 83. 


.. 
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\ 
aenenan- 4- -- 


[eb} 
E) Hill-Kreuz A Hill-Ring B Gewicht 
Gröfste Leistung 3 TE Fri 
Nr. N in PS = D b Er a 
EN 2 unge-| ge- 1 a [unge-| ge- | unse-| 8 
Pe = S teilt | teilt teilt | teilt [ teilt | teilt 
60 150 | 250 |<| mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm kg kg 
6 4 ı1 | 15 | | 180 79 114 
7 7 16 23 610 | 170 . 490 | 5ıo | 140 86 
8 10 27 40 725 | 200 s 599 | 625 | 165 & 143 - 
BERUF 65 865 | 245 | 265 | 7123| 745 | 280 | 205 | 255 | 295 
Io 25 60 85 980 | 265 | 295 | 800 | 835 | 200 | 225 343 403 
11 36 902112736 


940 | 235 | 245 | 481 | 554 


1080 | 280 | 280 | 718 | 790 
1220 | 3ı0 ! 310 | ıoo5 | 1147 
ı4 | 130 | 325 475 1420 | 435 | 450 | 1168 | ı220 | 310 | 310 | ı280 | 1345 
ı5 | ıgo | 475 625 1620 | 480 | 500 | 1344 | 1400 | 350 | 375 | 1857 | 2010 
ı6 | 250 | 625 | 700|6 | 1810 | 500 | 525 | ı5ı0 | 1570 | 400 | 400 | 2602 | 2636 


310 | 345 | 902 


1255 | 345 | 385 | 2036 
1420 | 380 | 425 | 1168 


12 50 | 130 | 190 


610 | 170 | zoo | 490 | 5ı0 | 140 
13 90 | 225 | 300 
| 


ap 22>2>2ww DB 
[an] 
Q 
Ne] 
° 


Aufserdem die Nrn. 6°, 7%, 8%, 9%, 10% mit D= 680, 680, 765, 925, 1080 mm. 
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6. Lager. 


Die nachstehend angegebenen Abmessungen von fertigen Lagern sind (ausgen. 
das Stehlager von Wülfel S. 669 u. 670) dem Preisbuche 1903 der Berlin-Anhaltischen 
Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft in Dessau auszugweise entnommen. In den 
angegebenen Gewichten der Lager ist das Gewicht der Grundplatte nicht ent- 
halten. Das Grundplatten- Gewicht beträgt für die kleinsten bis zu den gröfsten 
Lagern etwa 100 bis 75 vH des Lagergewichtes. 

Wesentliche Teile eines Lagers: Lagerschalen, Lagerkörper, Lager- 
deckel, die Deckelschrauben mit Muttern, die Grundanker und die 
Grundplatte. Die Grundanker machen besondere Lagerfulsschrauben 
(zur Befestigung des Fufses an der Grundplatte) überflüssig und bieten 
den Vorteil unmittelbarer Uebertragung eines etwa nach oben ge- 
richteten Lagerdruckes auf den Unterbau. 

Länge / und innerer Durchmesser d der Lagerschalen sind durch 
den aufzunehmenden Zapfen gegeben. Rotgufsschalen erhalten eine 
kleinste Dicke s=!/,,d 0,5 cm. Die Abmessungen der einzelnen 
Lagerteile sind aus dem Zapfendrucke P=kld (s. S. 650) zu er- 
mitteln. Je nach der Gröfse des Flächendruckes %k (s. S. 651) erhält 
man schwere oder leichte Lager; für gewöhnliche Triebwerklager mit 
!=1,5 d genügt k = 20 bis 25 kg/qem. Mit der zulässigen Biegungs- 
spannung für Gufseisen kann man bis ko = 360 kg/qem gehen; ändert 
jedoch P seine Gröfse und Richtung sehr, so ist ko entsprechend 
kleiner zu nehmen. 

Der mittlere Flächendruck zwischen Grundplatte und dem auf Sand- 
stein oder Klinkermauerwerk ruhenden Zementuntergufs sei höchstens 
10 kg/qem. Ist das Lager unmittelbar auf Holz oder Eisen (Hänge- 
böcke, Säulen- und Wandkonsolen, Mauerkasten, Lagerstühle, Walz- 
träger) zu schrauben, so fallen Grundplatte und Arbeitsleisten der 
unteren Lagerfläche fort. 

Erfüllen bei Raummangel die Deckelschrauben gleichzeitig den 
Zweck der Grundschrauben (wobei aufser der Grundplatte noch die 
seitlichen Lagerfüfse wegfallen), so entsteht das Rumpflager. 

Ist der Zapfendruck stets nach unten gerichtet, so kann an stelle 
der oberen Rotgufs- oder Weifsmetallschale eine solche von Gulseisen 
und an stelle des gewöhnlichen Deckels ein Staubdeckel treten. 

Ansprüche an ein gutes Lager. 


1) Der Zapfen soll der ganzen Länge nach und im grölsten Teile seines Um- 
fanges anliegen. 

2) Der Spielraum zwischen Zapfen und Pfanne sei möglichst klein, jedoch so 
grols, dafs Schmiermittel durchtreten kann. 

3) Die Abnutzung durch Reibung ist durch richtige Zufuhr von Schmiermittel 
zu verhindern. 

4) Die Schmierung mufs während der Drehung des Zapfens zuverlässig wirken. 
So lange der Zapfen still steht, mufs die Schmierzufuhr ruhen. 

5) Das Schmiermittel darf, nachdem es in den Laufflächen gewirkt hat, nicht 
verloren gehen oder die Umgebung verunreinigen; es mufs sich in besonderen 
Kammern zum Zwecke weiterer Verwendung aufspeichern. 

6) Billige und einfache Wartung. 

7) Möglichkeit jederzeitiger Prüfung des Zustandes des Lagers. 


Zuführung der Schmiere mittels Selbstöler oder Starrschmierbüchsen, 
neuerdings fast nur noch durch Ringe (Ringschmierlager), die im 
Lager auf der Welle lose hängen und in das Oel tauchen.*) Statt der 


*) Vrgl. hierzu R. Kablitz, Z. d. V. d. I. 1902, S. 1841. 
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losen Ringe, die bisweilen unregelmäfsig laufen, auch zweiteilige Oel- 
ringe, die im Lager durch eine starke Blattfeder o. drgl. derart auf 
die Welle festgeklemmt werden, dafs diese in der Längsrichtung ver- 
schiebbar bleibt. 


1. Stehlager mit festen Schalen. 


Stehlager (nach R. Escher) für schwerere Wellen, zur Lagerung 
schwerer ausrückbarer Kupplungen und da, wo starke seitliche Züge 
auftreten, s. Abb. 85, 86 und 87, letzteres mit Ringschmierung. 


Stehlager der B.-A. M.-A.-6. 
mit herausnehmbaren Weifsmetall- 
schalen s. Abb. 88. 

Der Mittelpunkt des Lagers kann 
nur wagerecht verstellt werden. Die 
Lager bis 160 mm Bohrung haben 
einen geteilten Schmierring, die von 
gröfserer Bohrung zwei geteilte 
Schmierringe. S. Tafel S. 669. 


Abb. 88. 


Stehlager. 669 
Bohrung I Länge Fufsplatte 
des der des Lager- a n en Ge- 

Lagers |/Schale | Körpers höhe | Länge|Breite Stärke \ 

Zahl wicht 
d I L h a b w e E. 5 
mm mm | mm mm mm mm mm mm kg 

30—33 90 125 65 190 75 23 140 2 13 7 
40—45 IIo 150 75 220 90 25 166 2 13 I 
50—55 130 180 82 260 105 30 200 2 16 19 
60—65 155 205 95 3Io 125 35 230 2 20 27 
70—80o 175 230 IIo 350 140 40 260 2 23 38 
85—95 205 265 125 400 165 50 300 2 26 65 
IOO—IIO 240 3Io I4O 450 190 50 340 . p- 29 93 
115—130 280 360 170 510 220 62 400 | Iıo 4 26 145 
135 —ı60 330 420 200 580 | 250 72 Abo. 230| 4 32 230 
165— 190 390 490 235 680 280 S5 550 | 150 4 39 365 
195—220 || 450 560 270 790 | 320 3 63onrrzon 4 42 540 
225— 260 525 650 300 900 380 I00 720 | 210 4 51 800 
265—300 600 750 340 | 1000 425 IIo 800 | 240 4 58 1220 


Stehlager für schwere Hauptantriebe, mit herausnehmbaren Weifs- 
metall-Lagerschalen, Ringschmierung und sichtbarem Oelumlauf, 
vom Eisenwerk Wülfel in Wülfel vor Hannover (Abb. 89, S. 670). 


Der geteilte Oelring 4 ist gleichachsig auf der Welle festgeklemmt und achsial 
leicht verschiebbar. Das am ÖOelringe haftende Oel sammelt sich in dem sichtbaren 
Behälter 3 und wird von hier über die ganze Lauffläche geleitet. Der grofse Um- 
fang des Oelringes und die hohe Lage von B fördern den Oelumlauf. 2 gestattet, 
stets den Oelinhalt zu prüfen, sowie geeignete Schmiermittel auf Grund der Temperatur- 
Zunahme zu wählen. 


- | 4 Befestigungs- 
wellen- Lager- Scha- | Lager- Bunate schrauben 
durch- 2 len- $ De ma na Ge- 
länge | ... höhe J 
messer länge | R Quer- | _. ht 
L ] | 7, u Entfer- ||” © 
| ni- 
B — a | b c 8 fernung ze 
mm mm mm mm mm mm | mm mm mm mm kg 
60 245 160 | 100 270 130 30 13 210 65 30 
70 270 180 IIo 310 145 35 16 240 75 40 
80 300 200 | 125 330 160 40 16 255 85 53 
90 330 220 140 360 180 45 19 280 95 75 
100 360 240 150 395 200 50 22 300 105 100 
| 
IIo 390 260 160 410 210 50 22 320 115 115 
120 415 280 170 430 220 55 22 335 125 142 
130 440 | 300 | 180 || 465 | 235 | 6o 25 365 135 || 170 
140 470 320 190 5Io 250 65 29 400 145 205 
150 515 360 | 210 550 280 75 32 430 160 275 
170 570 400 | 240 640 320 85 35 500 180 405 
200 620 440 | 260 700 360 90 44 540 200 460 
220 690 490 | 290 770 400 | 100 44 600 230 625 
240 740 540 330 850 440 | 110 5ıI 660 250 875 


In ähnlicher Bauart auch Lager für leichtere Triebwerke, mit 
Kugelbewegung, Ringschmierung und sichtbarem Oelumlauf. 
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2. Stehlager mit Kugelschalen (Sellers-Lager). 


Die beiden gufseisernen Schalen haben kugelförmige Drehzapfen, 
die in der Lagermitte ihren gemeinsamen Mittelpunkt haben und mit 
dem Deckel und dem Lagerkörper ein Kugelgelenk bilden; dadurch 
stellen sich die Schalen selbsttätig in Richtung der Wellen ein. Grofse 
Schalenlänge (etwa |=4 bis 5 d), also kleiner Flächendruck, gute und 
billige Schmierung, geringe Abnutzung, gute Wärmeentziehung. 


Abb. 90. 
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Abb. 90 geschlossenes 
Stehlager der B.-A. M.- 
A.-G. Schalenlänge = Ad. 
Bis 65 mm Bohrung haben 
die Schalen zwei, von 
70 mm Bohrung an vier 
Kugelflächen. 


Abb.91 geschlossenes 
Ringschmier-Stehlager 
der B.-A. M.-A.-G. Das 
Lager ist selbstdichtend, 
läfst also weder durch 
die Teilfugen noch an 
den Enden Oel austreten, 
ohne Verwendung be- 
sonderer Abstreichvor- 

richtungen o. drgl. 


Der Mittelpunkt des 
Lagers läfst sich bei bei- 
den Lagern nur wage- 
recht verstellen (durch 
Verschieben des Lagers 
auf seiner Unterlage). 


'Stehlager. 
Lager nach Abb. 90. 
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Bohrung || Länge Fufsplatte Lagerfulsschrauben 
des der e f En Ent- Durch- e 
Lagers || Schale Länge | Breite | Stärke fernung | messer Gewicht 
d I 
mm mm mm kg 
25 48 ı60 65 20 II5 Ta 3 
3-35 55 190 75 23 140 13 5 
40—45 2 75 220 90 25 166 13 9 
50—55 — 82 260 105 30 200 16 I4 
60—65 l 95 310 125 35 230 20 23 
70—80 ee Io 350 140 40 260 23 38 
85—095 125 400 EOS“ 50 300 26 58 
I00—IIO 140 450 190 50 340 29 88 
115— 130 160 516 220 62 396 32 144 
Lager nach Abb. 91. 
30—35 150 80 190 75 23 140 13 8 
40—45 200 90 220 90 25 166 13 12 
50—55 240 100 260 105 30 200 ı6 18 
60—65 280 IIo 3Io 125 35 230 20 27 
70—80 330 130 350 140 40 260 23 43 
85—95 390 150 400 165 50 300 26 67 
100—IIO 460 180 450 190 50 340 29 98 
115—ı30 520 200 516 220 62 396 32 152 


Offenes Stehlager der B.-A. M.-A.-G. (Abb. 92). 
der Lagerschalen ist aufser in wagerechter (durch Verschieben des 
Lagers auf seiner Unterlage) auch in lotrechter Richtung verstellbar. 


Der Mittelpunkt 


Abb. 92. 
| 

Bohrung || Länge Fufsplatte Lagerfufsschrauben 

des der Lager- e ö 4 Durch- Ge- 
Lagers ||Schale höhe | Länge | Breite | Stärke Entfernung messer | wicht 

d I h a b w e ÄR s 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg 
40—45 200 160 270 90 25 150 60 I? 15 
50—55 240 175 315 105 30 175 70 16 22 
60—65 280 205 380 125 35 215 85 20 33 
70—80 330 240 445 140 40 255 100 23 52 
85--95 390 275 510 165 50 295 115 26 77 
100—ııo|| 460 310 570 190 50 340 130 29 115 
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3. Hängelager. 


Offenes Hängelager (Abb. 93), offenes Hängelager mit Stangen- 
schlufs (Abb. 94), sowie geschlossenes Hängelager (Abb, 95), mit 
Kugelbewegung und in der Bauhöhe verstellbar (B.-A. M.-A.-G.). 
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Abb. 95. 
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Abb. 94. 
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Bohrung | Scha-| Aus- | Fufsplatte Befestigungsschrauben Lagergewicht 
des len la. I | i : Ent- Durch- offen mit = 
Lagers | länge |dung Länge| Breite| Dicke uns Zanı messer offen ae Aehiossen 
c 
d I h a b w hs s  [(Abb.93)|(Apb.94)| (Abb.95) 
mm mm {mm | mm | mm | mm !mm | mm mm kg kg kg 
| 250 | 360 100 20 | 285 2 16 12 : 
u 300 | 380 105 21 300 2 20 13 - 
30—35|| 160 350 ! 405 IIo 21 | 320 2 20 15 £ - 
400 | 430 115 22 | 340 2 20 17 . h 
250 | 380 IIo 22 | 300 2 20 20 20 
| 300 405 II5 22 320 2 20 21 2ıI 
[) 30 120 22 40 2 20 22 22 
40—45|| 200 35 3 5 
400 | 455 125 23 360 2 20 23 { 23 
| 450 | 480 130 23 380 2 20 25 . 25 
500 | 505 135 24 | 400 2 23 27 } 27 
300 | 430 125 23 340,5 2 20 26 27 28 
350 | 455 130 >30 17200..8 2 20 28 29 30 
400 | 480 135 24 3SO lm 23 30 3ı 32 
450 | 505 140 24 | 400 2 23 32 33 34 
50—55||240/| 500 | 530 145 25 420 2 23 34 35 36 
550 | 555 | 1250 | '25 |] 440 2 23 35 37 38 
600 | 580 155 26 460 2 23 38 = 40 
650 | 605 ı60 26 | 480 | 2 23 41 42 43 
Il 700 | 630 | 165 | 27 | 500, 2 23 44 45 46 


Hängelager — Konsollager. 
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Bohrung || Scha-| Aus- Fufsplatte Befestigungsschrauben Lagergewicht 

des || len- | 1a- |_. oe Ent- Durch- PRe al" o- 
T.agers ||länge | dung | "änge| Breite| Dicke fernung | y,„j messer Dun nr schlossen 
d I h [44 b Ww e ji S (Abb. 93) (Abb. 94) (Abb. 95) 

mm || mm | mm | mm mm | mm Imm |mm mm kg kg kg 

300 | 470 140 2421370 2 23 36 37 57 

3501 495 145 25 390 2 26 39 40 40 

400 | 520 150 25 | 4Io 2 26 42 43 43 

15430 | 545° | 355 26 30 2 26 45 46 46 

60—65|| 2803| 500 | 570 | 160 | 27 | 450 2 29 48 49 49 

550 | 595 165 27 | 470 2 29 51 52 52 

600 | 630 170 28 500 2 29 54 55 B5 

650 | 655 278 28 520 2 29 57 58 58 

700 | 680 180 29 540 2 29 61 62  6L 

350 30 170 27 420 2 26 60 62 60 

400 | 555 175 28 440 2 26 63 65 64 

450 | 580 180 28 | 460 2 26 66 68 68 

500 | 605 185 29 | 480 2 29 69 71 72 

70—80|| 3301| 550 | 635 | 190 | 29 | 505 2 29 72 74 76 

600 | 665 195 30 | 530 2 29 76 78 80 

650 | 695 200 BOors SB 2 29 80 82 84 

700 | 725 220 30 580| Io) 4 23 84 86 88 

li 800 | 785 230 31 630| ı20| 4 23 92 94 98 

(| 35° | 535 210 29 1425| 100) 4 23 88 90 88 

400 | 565 | 215 29 | 450| 105| 4 23 92 94 92 

450 | 595 | 220 | 30 | 475| zıo] 4 23 96 98 96 

500 | 625 225 30 500| 1215| 4 23 I00 102 IoO- 

85—095 399 550 | 655 230 31 525| ı20| 4 26 105 107 105 

600 I 685 235 31 550| 1253| 4 26 IIo 112 IIo 

6501 715 240 32 SYS 23010 4 26 115 r17 115 

700 | 745 245 32 600| 135| 4 26 121 123 121 

800 | 805 | 255 3 | 650| 145) 4 26 133 135 133 

400 | 605 250 32 475| 135| 4 29 129 132 136: 

450 | 635 | 255 33 | 500) 1240| 4 29 134 137 141 

500 | 665 260 34 525| 145| 4 29 139 142 146 

100 550 | 695 | 265 | 34 | 550| 150| 4 29 245 148 152 

bis ||4604| 600 | 725 | 270 | 36 | 575| 255| 4 32 151 154 158 

IIo 650 | 755 275 36 | 600| 1601| 4 32 157 160 164 

700 | 785 280 37 625| 165 4 32 163 160 170 

7501 815 285 |: 38 650| 170| 4 32 170 173 177 

800 ji 845 290 38 675.175 | 04 32 177 180 184 


4. Konsollager („Sparlager*) der B.-A. M.-A.-G. s. Abb, 96. 
Ein Säulenkonsol mit Schellenbefestigung bei veränderlicher Aus- 
ladung zeigt Abb. 97, einen Mauerkasten für Stehlager Abb. 98. 


Abb. 96. 


Taschenbuch der Hütte. 


19. Aufl. 


I. Abteilung. 
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5. Kugellager. 


1. Stahlkugeln. Werden zwei gleiche Stahlkugeln vom Durch- 
messer d (in cm) mit der Kraft P (in kg) zentrisch gegeneinander 
gedrückt, so ist nach H. Hertz der Durchmesser der Druckfläche (in cm) 


’/Pd 
A En 1,40 —E 
worin #= 2150000 kg/qcm der Elastizitätsmodul, 
d 8 2 
die elastische Annäherung der Kugeln je Pu: 1,95 d a, 


und die gröfste Druckbeanspruchung (in der Mitte der Druckfläche) 
in kg/qem: 


Er 
Pmax — 1,5 Pm —1,5 IR 742’ 


wobei 9m die mittlere Druckbeanspruchung bezeichnet. 
Wegen der Veränderlichkeit von E& ist nach Versuchen von Stribeck *) 
| d 0,966 „/ P\072 
el) 
und die Zähigkeit, d. i. die Arbeit, die eine zwischen zwei gleichen 


Kugeln gedrückte Kugel bis zum ersten Sprunge aufnimmt, in cmkg 
für 1 ccm Kugelinhalt: 


0,77 / Pr\472 
Z=< er : 
10: (=) 
worin Px die Sprungbelastung (in kg) ist. 

Für guten Stahl ist die Sprungbelastung (in kg) Pr—550 bis 
700 d?, entsprechend Pmax = 136500 bis 148000 kg/qem, die Bruch- 
belastung (in kg) K = 3500 bis 7000 d?. Hiernach ergibt sich Z=4 
bis 6 cmkg für 1 ccm. 

Für die Güte der Kugeln ist mafsgebend Pı oder Z, sowie die 
Gröfse von pm (oder Pmax) bei verschiedenen Belastungen; es ist der 
Gröfstwert von Pm zu bestimmen. 

2. Zulässige Belastung der Kugeln nach C. Bach und Stribeck (in kg) 

P=-cd?, wobei, wenn d in cm, 
Abb. 9. für Gulseisenkugeln zwischen zwei ebenen Flächen 


VOR, ce bis 2,5; 


für Stahlkugeln auf ebenen, kegelförmigen oder 
zylindrischen Laufflächen 


c bis 100 bei stark absätzigem Betriebe, 
C „90, höchstens 75 beidauerndem Betriebe; 


dsgl. in hohlzylindrischen Stahlrinnen 


von Kreisbogenform (Krümmungshalbmesser r—?/, d, Abb. 99) 
c bis 200 bei stark absätzigem Betriebe, 
C „100, höchstens 150 bei dauerndem Betriebe. 


*) Vrgl. Z. d. V. d. I. 1901 S. 73, 332 und 1701. 


Kugellager. 675 


Die gewöhnlich benutzte Formel P= 150 d? entspricht im Falle der 
Abb. 99 einer gröfsten Druckbeanspruchung in der Mitte der Druckfläche 


Pmax co 20.000 kg/qcm. *) 
Die Sprungbelastung ergibt für diesen Belastungsfall bei genügend hartem 
Stahl Pmaz 80000. 
Die angegebenen Werte c für Stahlkugeln setzen besonders gute Aus- 
führung voraus; in gewöhnlichen Fällen nehme man nur etwa 2, davon. 


3. Kugellager, wenn sehr genau und aus bestem Stoff hergestellt, 
haben folgende Vorzüge: 


1) Reibung fast unabhängig vom Schmiermittel, auch von dessen 
Verunreinigung durch Staub usw.; geringer Anlaufwiderstand. Die 
Reibungszahl, bezogen auf den Halbmesser des Zapfens, ist nach 
Versuchen der Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken, Berlin, 
u = 0,0011, 0,0015, 0,0018, je nachdem die Belastung die zulässige 
(= 150d?) oder die Hälfte oder !/, davon ist. Die genannte Firma 
liefert Stahlkugeln von !/, bis 4 Z. engl. (3,2 bis 101,6 mm) Durchm. 


2) Das namentlich bei hohen Umdrehungszahlen gefährliche Ein- 
laufen entfällt ganz, 

3) Kurze Lager. 

4) Einreihige Lager gestatten mäfsige Bewegungen der Wellen, 
sind also unempfindlich gegen Durchbiegungen und Aufstellungsfehler. 


Bei einem Laufringe mit © Kugeln beträgt nach Stribeck bei der 
Gesamtlast Q die grölste Belastung einer Kugel: 


p_ 5) 
Abb. 100. Pos of 


0 
falls ©—= 10 bis 20. 


Abb. 101. 


| 


Normales Kugellager der Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken 
für 50 mm Wellendurchmesser (Stehlager und Förderwagenlager) s. 
Abb. 100 und 101. 

Bei Verwendung der Laufrinnen Abb. 99 überträgt das Kugel- 
lager ohne besondere Vorkehrungen achsiale Drücke bis zu !/; des 
lotrechten Lagerdruckes. Gröfsere Achsialdrücke werden durch be- 
sondere Laufringe aufgenommen. **) 


*) S. Glas. Ann. 1901 1. Juli S. 8. — Die Formeln für den Fall 1 (8. 674) er- 
geben Pmax — 83500 bei P= 150 .d2. 


**) Als Stützlager haben die Kugellager zur Zeit befriedigende Konstruktionen 
noch nicht aufzuweisen. 
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6. Rollenlager.*) Bezeichnet 

P die zu übertragende Kraft in kg, 

i die Anzahl der Rollen, 

d den Durchmesser der Rollen (bei Kegelform den mittleren Durch- 
messer) in cm, 

l die tragende Länge in cm, 


und ist eine solche Ausführung der Rollen anzunehmen, dafs sich 
eine gleichmäfsige Verteilung von P über die Länge / und die ö 
Rollen erwarten läfst, so ist 


P=cıld. 


Hierin ist insbesondere für Brücken die Zahl c, damit erhebliche 
Formänderungen nicht stattfinden, wie folgt zu wählen: 


ce bis 25 bei Rollen aus genügend hartem Gufseisen auf ebenen 
Platten von ebensolchem Grufseisen, 


c bis 60 bei Rollen aus genügend hartem Stahl auf ebenen Platten 
von ebensolchem Stahl oder Stahlguls. 


Bei grofser Rollenlänge (etwa 2>5.d) ist c kleiner zu wählen, 


Neuerdings versucht man die Rollenlager auch für Triebwellen zu 
verwenden, namentlich für sehr langsam umlaufende, stark belastete, 
Bei sorgfältig hergestellten, gehärteten Stahlrollen auf ebensolchen 
Büchsen findet sich dann c bis 150. — Rollenlager für (amerikan.) 
Eisenbahnfahrzeuge zeigen c—=20. 


Nach Versuchen im Franklin-Institut wird durch Rollenlager die Reibung um 
40 bis 50 vH vermindert. Die beste Form der Rollen ist das aus einem Bande durch 
schraubenförmiges Zusammendrehen gebildete Rohr, 


MASCHINENTEILE ZUM LASTHEBEN. 


A. Seile, deren Rollen und Trommeln. 


a. Hanfseile mit Zubehör. 


1. Seile. Allgemeines über Hanfseile s. S. 645. Gebräuchliche 
Hanfseile zum Lastheben mit rundem oder flachem Querschnitt ent- 
hält die folgende Tafel. 


*) Versuche über Rollenlager s. Stribeck, Z. d. V. d. I. 1902 S. 1463, 


Rollenlager — Hanfseile. 


Aufzug - Hanfseile 
von Felten & Guilleaume in Köln (Rhein). 
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nn Runde Seile, ungeteert Runde Seile, geteert 
Durch- || Bad. Schleilshanf Russ. Reinhanf | Bad.Schleifshanf| Russ. Reinhanf 
en Gewicht | Arbeits- | Gewicht! Arbeits- | Gewicht | Arbeits- | Gewicht| Arbeits- 
d g just P*)| g |wetPY)| q I1stP*| g |last.P*) 
mm kg/m kg kg/m kg kg/m kg kg/m kg 
16 0,21 230 0,20 200 0,23 200 0,22 176 
18 925 290 0,24 254 . . . > 
20 0,31 350 0,30 315 0,34 315 0,33 275 
23 0,39 470 0,38 416 0,43 416 0,42 363 
2653 Iier70,51 600 0,50 531 0,58 531 0,56 464 
29 0,67 740 0,65 660 0,75 660 0,72 578 
33 0,80 960 0,78 855 0,90 855 0,87 748 
36 0,96 1145 0,93 1017 1,07 1017 1.04 890 
39 1,15 1340 1,10 1194 1,28 1194 1,25 1044 
46 1,50 1870 1,45 1661 1,70 1661 1,65 1453 
52 1,95 2390 1,90 2122 2,20 '2122 2:18.05. 1857 
Flache Seile, geteert, aus. bestem Manilahanf. 
Dicke Kabel in 4 Litzen Kabel in 6 Litzen Kabel in 8 Litzen 
5 gt Ge- f Ge- ; Ge- 
B t Breit 5 
fürdbise | el} wione | Brüch= | Breite | une) Bruch- [BreiBer| Wien: | Bruch- 
Litzen q belastung b q belastung b q belastung 
mm mm | kg/m | kg mm | kg/m kg mm kg/m kg 
30 100 3,00 27000 150 4,50 40 500 200 6,00 | 54000 
34 1Io 3,85 33 660 165 5,80 56 100 220 7,70| 67320 
36 120 4,35 38 880 180 6,50 64 800 240 8,70 86400 
40 130 5335 46 800 195 8,00 70 200 260 10,70 | 93600 
42 140 5,90 52920 | 2ıo 8,85 79 380 280 11,80 | 117 600 
46 150 7,00 60 100 225 | 10,50 93150 300 14,00 | 124200 
48 160 7,70 69120 | 240 11,50 | 103680 320 15,50 | 138 240 
50 170 8,35 76500 | 255 12,50 | 114750 340 16,70 | 153000 
54 180 9,75 87480 | 270 14,65 | 131220 360 19,50 | 174960 
58 190 | 11,00 99180 | 285 16,50 | 165300 380 22,00 | 220400 
62 200 |12,50 | ıı1ı600 | 300 18,75 | 167400 400 25,00 | 223 200 


Hieraus ist ersichtlich, dafs ungeteerte Seile 


eine etwas grölsere Zugfestigkeit 


besitzen als geteerte; badische Schleifshanfseile sind zugfester als die zurzeit etwa 
30 vH billigeren russischen Reinhanfseile. — Flache Hanfseile bestehen aus 4 bis 
6 runden zusammengenähten Seilen; sie werden vorzugsweise zu Förderzwecken in 
Bergwerken verwendet. . 


Es- bezeichne 


P die zulässige Belastung (Arbeitslast) des Seiles in kg, 


d. den Durchmesser des Seiles in cm, 


D den Durchmesser der Rolle (oder Trommel), gemessen von Mitte 
bis Mitte Seil, in cm, 

q das Gewicht des Seiles in kg/m. 
Die Seile leiden beim Biegen um Scheiben oder beim Aufwickeln 
auf Trommeln umsomehr, je kleiner D:d ist. 


*) Nach Fabrik-Angaben entspricht ? einem Achtel der Bruchbelastung. 
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Man wählt bei Winden und Flaschenzügen für ungeteerte 
Seile im neuen Zustande: 


P=80 d2=1000g, wenn D>10d, 
PZ60d?=750g, wenn D=7d bis 10d. 
Bei Seilen zum Fördern aus Bergwerken wählt man 
P=60.d:? bis 80.d2, wobei D>50d bis 80.d. 


Ueber das Verhältnis der Spannungen im ab- und auflaufenden 
Seilstücke (abhängig von der Seilsteifigkeit und Zapfenreibung) s. unter 
Hebemaschinen; auf S. 228 u. 229 ist nur die Seilsteifigkeit angegeben. 

Riemen aus gutem Kernleder gestatten für Aufzüge eine Belastung 
von k&=35 bis 40 kgjqem. 

Hanfgurte können bei 4 mm Dicke mit 70 bis 80, bei 6 mm 
Dicke mit 60 bis 70 kg/qcem belastet werden. 


2. Rollen für Hanfseile. Ueber das kleinste Verhältnis D:d s.o. 
Abb. 102 zeigt eine gewöhnliche, fest auf der Achse sitzende Seil- 
rolle; ist sie lose, so ist die Nabe länger zu wählen. Der 
Abb. 102. Umfang ist glatt ausgedreht, so dafs sich das Seil, ohne 
n sich zu klemmen, einlegt. Zulässiger Flächendruck der gufs- 
eisernen Nabe oder der Zapfen kleiner als 60 bis 70 kg 
f. 1 gem der Projektion der Lauffläche. 
Seilreibungsrollen für Aufzüge, bei denen das eine 
Seilende den Fahrstuhl (vom Gewichte G@, kg) sowie dessen 
gröfste Belastung (vom Gewichte Q kg), das andere Ende 
a das Gegengewicht (@, kg) trägt, verlangen bei einem Um- 
fange von der Form wie Abb. 102 mindestens D=32d 
bis 40d, falls die Reibung zur Kraftübertragung genügen soll. 
Bei vorzüglichem Hanf kann dann bis P= 100 d? gegangen werden. 


Soll das Seil auf der Rolle nicht gleiten, so mufs nach S. 227 sein: 
RZzGett" md H+Q—<Ket”, 


woraus d=gnn_] und 9 =@, 70:0 
G, G 
d..i..mit.u —02:.0, 25 Gi» und... 1878 

Meist liegt @ zwischen 1,5 @, und 2@.. 

Den Seilreibungsrollen gibt man auch keilförmige Rillen, wie in 
Abb. 67 auf S. 647. Nimmt man dabei 2830, so lauten die 
vorstehenden Bedingungen: 

a<15G; %<4G. 

3. Seiltrommeln erhalten Endflansche und glatten Umfang. Mantel- 
dicke mit Rücksicht auf die Herstellung > 1,0 bis 1,2 cm, wenn nicht 
bei gröfserer Trommellänge die auftretende Biegungs- und Drehungs- 
beanspruchung stärkere Abmessungen erfordert. Die Trommellänge 
ergibt sich aus der aufzuwickelnden Seillänge und der Seildicke; zur 
Schonung der Seilbefestigung sollen, wenn möglich, einige Seilwindungen 
auf der Trommel verbleiben. Seilbefestigungsbügel nach Abb. 
103 entweder angeschraubt oder angegossen. 


Y 


v 
v 
v 
v 
4 
v 
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Um die Trommelwelle nicht auf Drehung zu beanspruchen, ver- 
bindet man das treibende Stirnrad unmittelbar mit der vollen Stirn- 
wand der Trommel durch Vorsprünge und Schrauben, 

Die andere Stirnwand ist zur Herausnahme des Gufs- Abb. 103. 
kernes durchbrochen. — Die Seilablenkung sei zur 
Sicherung gleichmäfßsiger Aufwicklung möglichst gering; 
erforderlichenfalls ist eine besondere Zuführungsrolle mit 
freier Verschiebbarkeit in Richtung der Trommelachse 
anzuordnen oder die Trommellänge durch mehrfaches 
Uebereinanderwickeln des Seiles zu beschränken. 


Ueber Seilreibungstrommeln mit auf- und ablaufendem Seile, . 
s. unter Hebemaschinen. 


b. Drahtseile mit Zubehör. 


Allgemeines über Drahtseile s. S. 640 u. £. 


1. Draht. Neben geglühtem Eisen- oder Bessemerstahldraht mit 
einer Zugfestigkeit K2—4000 bis 6000 kg/qcm vorzugsweise zäher 
Tiezelstahldraht („Patent-Gufsstahldraht*) mit Xz = 12000 bis 13000 
kg/gqgem, nur bei gröfseren Förderlasten und Fördertiefen Stahldraht 
mit Kz—=15000 bis 16000 kg/qem, im äufsersten Falle sehr zäher 
Stahldraht mit K2— 18000 bis 20000 kg/qem. Die Abnahme der 
Dehnbarkeit mit zunehmender Zugfestigkeit vermindert die Betriebs- 
dauer und schliefst die Anwendung kleiner Seilscheiben aus. 


Ist unter Beibehaltung der Bezeichnungen S. 644 $ die auf das 
Seil in dem am stärksten beanspruchten Querschnitte wirkende Zug- 
kraft in kg, so setzt sich die Gesamtspannung %; (in kg/qcem) zu- 
sammen aus der Normalspannung oz und der Biegungsspannung 03 (vrgl. 
S. 644); nimmt man für Stahldraht #= 2150000 kg/qem, so mufs 
mit Rücksicht auf den Berichtigungsbeiwert ne 8 


8 
%+0—= PREETE 


Bei besonders biegsamen Seilen kann statt 800000 der Wert 
550000 (Berichtigungsbeiwert = 1/,) gesetzt werden. 


Unter Voraussetzung einer zweckmäfsigen Seilkonstruktion und eines 
vorzüglichen, zähen Eisens oder Stahles ist höchstens zulässig: 


für Seile aus Eisendraht und Bessemerstahldraht %; bis 1500 kg/qcm, 
für Seile aus Tiegelstahldraht bei Menschenförderung k; „ 2500 ,„ , 
für Seile aus Tiegelstahldraht ohne Menschenförderung kz „ 3500  „., 


letzteres nur, falls die Höchstlast nur selten und mit besonderer Vor- 
sicht gehoben wird. 


Wenn möglich, bleibe man mit der Gesamtspannung weit unter diesen Werten, 
die die sonst allgemein für zulässig erachteten Beanspruchungen (vrgl. S. 367) über- 
schreiten, zumal wenn es sich nicht vermeiden läfst, dafs das Seil abwechselnd 
nach der einen und der anderen Seite aufgewickelt und gebogen wird. Zu berück- 
sichtigen ist noch, dafs für $ meist nur die statisch wirkende Zugbelastung des 
Seiles gesetzt, also deren Erhöhung beim Anheben (zur Massenbeschleunigung) ver- 
nachlässigt wird. 


+ 800000 D —kz sein. 
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Ist Q das zu hebende Gewicht in kg, ! die gröfste Länge des 
hängenden Seilstückes in m, g das Seilgewicht in kg/m, so ist bei 
einem prismatischen Seile mit © Drähten von d cm Durchmesser: 


S=Q-+gl und q=0,75t1Jd? bis 0,80 :d?. 


2, Seilarten. 


Runde Förderseile (s. Tafel S. 682) erhalten 36 bis 180 Drähte 
von d=1,4 bis höchstens 3,4, besser 2,8 mm Dicke mit Rücksicht 
darauf, dafs womöglich D> 1000 d. Nur gezwungen geht man unter 
D— 1000 d bis zum Grenzwerte D — 500 0 herab, wenn gleichzeitig 
‚möglichst dicke Drähte und möglichst kleine Trommeldurchmesser 
durch die Anlage gefordert werden. 

Bei gleicher Drahtdicke d ist ferner der Trommeldurchmesser D mit 
der Drahtzahl © zu vergröfsern und womöglich D>100d, nur aus- 
nahmsweise auf Kosten der Betriebsdauer D > 70 d unter Wahrung der 
vorstehenden Beziehung zwischen D und d. Seildurchmesser d= 13 
bis 70 mm. 

Flache Förderseile (s. Tafel S. 683) werden aus runden, neben- 
einander gelegten Seilen hergestellt, die durch Nähen verbunden sind. 
Ihr Vorzug besteht in der gröfseren Biegsamkeit, verglichen mit runden 
Seilen von demselben Querschnitte. Der allgemeinen Verwendung 
flacher Seile steht u. a. ihre verhältnismäfsig geringere Dauer entgegen, 
eine Folge der ungleichen Dehnung und Abnutzung der einzelnen 
Seilstränge. 

Drahtdicke d=1 bis 2 mm, @=120 bis 320, Breite=38 bis 
165 mm, Dicke=9 bis 28 mm. 

Kabelseile (s. Tafel S. 683), sehr biegsam, mit d=]1 bis 2 mm, 
i— 120 bis 294, d—=20 bis 63 mm, gestatten, bis D— 400 d herab- 
zugehen, bei Steigerung der Seilspannung %k; bis zu 1, Kr; doch sind 
diese Grenzwerte bei 0 > 1,6 mm möglichst zu vermeiden. Gufsstahl- 
drahtseile sind unter allen Umständen zu verzinken, 

Haspelseile (s. Tafel S. 683), mit d=1 bis 1,2 mm, i— 24 bis 
56, d=7 bis 15 mm. _D mindestens = 300 d, für Neuanlagen zu 
empfehlen D>500d. Bei linksgeschlagenem Seile (wie üblich) muß, 
damit bei freihängender Last das Seil sich nicht aufdreht, mit dem 
Aufwickeln des Seiles am linken Ende der Welle begonnen werden. 

Fiachlitzige Drahtseile*) (Abb. 104), von Felten & Guilleaume 

. (s. Tafel S. 684), mit einer Hanfseele und fünf elliptisch 

Abb. 104 geformten Litzen (aus Runddrähten mit flachem Kern- 
draht), haben gegen die gewöhnlichen Drahtseile mit 
runden Litzen den Vorzug grölserer Berührungsfläche 


; 7 und geringeren Verschleifses. Sie werden (bei 5-9 

soe%50 oder 5.23 oder 5.28 Drähten) mit d=11 bis 40 mm 
ad , 

CTY) gefertigt. 


Aufzugseile („Patent-Gufsstahldraht- Aufzugseile“, s. Tafel S. 685) 
aus Tiegelstahldraht mit Kz —= 12000 kg/qcm (verzinkt oder unverzinkt), 
werden von Felten & Guilleaume für kleinere Trommeldurchmesser 
(D= 200 bis 480 mm) in Drahtdicken von d=0,5 bis 1,2 mm mit 
‘= 96 bis 252 Drähten und d=9 bis 35 mm nach Art der Kabel- 


*) Vrel. 2.4. V. d. LT. 18988, 877 
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seile besonders biegsam hergestellt, so dafs D > 400 d gewählt werden 
darf, mithin D=24d für Seile mit ©=96 und D=14d für Seile 
mit ©—252 statthaft ist. 

Sind gröfsere Trommeldurchmesser (D—400 bis 640 mm) an- 
wendbar, so wähle man Seile in Drahtdicken von d—=1,0 bis 1,6 mm 
mit geringerer Drahtzahl, «—=42 bis 114, bei d=9 bis 25 mm. 
Hierbei ist D > 400 d’ anzunehmen. 

Dreikantlitzenseile, gleichfalls von Felten & Guilleaume (s. Tafel 
S. 686), bieten aufser dem kleinen Durchmesser und Gewicht gegen- 
über gewöhnlichen Seilen den Vorteil gröfserer Auflagerfläiche und 
daher gleichmäfsigeren Verschleifses der Drähte; sie haben ferner 
geringere innere Reibung und sind daher erheblich haltbarer. — Festig- 
keit der Formdrähte K; = 9000 kglqcm, der Runddrähte Kz = 13000 
bis 18000 kg/qcem in Abstufungen von 1000 kg/qem. 

Flaschenzugseile, besonders biegsame Gufsstahldrahtseile s. Tafel 
S. 687. 

Kranseile s. Tafel S. 687. 

Verschlossene Drahtseile (Abb. 105), gleichfalls von Felten & 
Guilleaume (s. Tafel S. 687), d. s. mittels besonderer Formdrähte 
hergestellte Spiralseile ohne Hanfeinlagen, allseitig 
rund und geschlossen, die gegen die Litzenseile folgende Abb. 105. 
Vorteile haben: d ist kleiner für dasselbe 8; g fällt 
geringer aus; gleichmäfsigerer Verschleifs der Deck- 
drähte und wegen der glatten Oberfläche rubigerer 
Gang; die gut eingefetteten Drähte rosten wenig, da- 
her Schutz der inneren Drähte selbst gegen sauere 
Grubenwässer; das Längen des Seiles ist verschwindend 
klein; bei etwaigen Drahtbrüchen, die stets bei den Deckdrähten auf- 
treten und daher leicht zu beobachten sind, können die Drahtenden 
nicht heraustreten. 


Grobdrähtige verschlossene Drahtseile aus weichem Stahl-Formdraht (A, = 
5600 kg/gem), auch aus Patent-Gufsstahldraht, mit d=20 bis 45 mm, finden für 
Schachtführungen, Luftseilbahnen, Pumpengestänge, Fähren und Trajekte vorteilhafte 
Verwendung. 

3. Für die Auswahl einer bestimmten Seilart ist zu berücksichtigen, 
dafs bei gleichem Drahtstoffe und gleicher Bruchlast ein Seil aus vielen 
dünnen Drähten biegsamer ist, als ein solches aus dickeren bei ge- 
ringerer Drahtzahl, dafs ferner durch Hanfeinlagen die Biegsamkeit 
trotz Vergröfserung des Seildurchmessers erhöht wird. Es ist 
empfehlenswert, sich vor endgültiger Entscheidung mit 
der Drahtseilfabrik unmittelbar in Verbindung zu setzen 
und ihren Rat über die Auswahl des Seiles einzuholen. 

Auf Erhöhung der Biegsamkeit runder Seile durch reichliche 
Hanfeinlagen mufs verzichtet werden, wenn das Seil im Betriebe durch 
Uebereinanderwickeln gequetscht wird. Die Wahl schwacher Drähte 
ist ausgeschlossen, wenn durch den Seillauf starke mechanische Ab- 
nutzungen durch Reibung oder Pressung zu befürchten sind. Be- 
sonders bei Einwirkung sauerer Grubenwässer sind die Drähte so stark 
als irgend zulässig zu nehmen und durch Verzinken oder Verbleien 
möglichst zu schützen. Hinsichtlich der Schmierung gilt das auf 
S. 640 Bemerkte. 
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Drahtseile 
von Felten & Guilleaume in Mülheim (Rhein), Wien und Budapest. 


Die Bruchlast des Seiles ist nach Versuchen bis um 10 vH kleiner als die Summe 
der Bruchlasten der einzelnen Drähte im Seile. Die Seile werden aus Eisen- oder 
Bessemerstahl von Ä,= 5500 oder aus Patentgufsstahl von A, = 12000, 15000 oder 
13000 kg/qem gefertigt. 


1. Runde Förderseile. 


2 “8 |18 # = o || 2 ee # 3 
als.|a8|s2|88|.r8| 8 |de lade ı 2 25 are 
= © 0 se ja |eralı2 | a1) mR2 BE I E85 | Br 
Sem a0: eildgkinı | 70 2 71.808 3 158% Tu Basta 
R= ıın | 04 AsSd R=] . Om E=] & = A2.g 
u a 
=) 3# 2 an Ho 5 Aa eb ie Em Di & 
mm || N Na | mm | gem kg mm | N N&@ | mm | gem kg 

36 7 13 10,554 | 0,55 133 I 38 | 5056| 4,80 
42 I 730 140,647 0,65 252 || 162 L 42 6,156| 5,90 
42 7 ı4 | 0,647 0,65 180 I 45 6,841 7,00 
49 x en 222 36 7 24 | 1,767| 1,70 
1,4 49 8 270 07040 0500 42 ı 24 2,062| 2,00 
2 56 8 ı8 [0,862 | 0,95 42 7 26 2,062| 2,05 
84 I 19 1,293 1,30 49 e 26 2,405 2,35 
08,17 7737 2204ER 7 SthE49 49 | 8 | 30 | 2405| 2,45 
Lg 3 23.111753, 2779 s6| 8 32 | 2,749| 2,90 
133 I 25 |2,047 | 2,00 2,5 8 
4 I 34 4,123 4,10 
36 7 ı5 |0,724 | 0,70 96 7 37 | 4712| 4,45 
42 I 15 10,845 | 0,85 114 1 40 | 5,596) 5,30 
42 7 17 |0,845 | 0,85 133 I 44 6,529| 6,20 
49 I 17 10,985 | 0,95 162 I 48 | 7,952) 7,50 
1.6 49 8 19 | 0,985 1,00 180 I 52 8,836| 9,00 
’ 56 8 20 „1726 1,20 36 7 25 2,217| 2,10 
84 I 22 | 1,690 1,70 42 4 26 2,586) 2.50 
96 7 24 1,930 1,85 42 7 29 2,586 2.55 
114 I 26 | 2,292 2,25 49 z 29 3,017| 3,00 
133 I 28 2,674 2,60 49 8 33 3,017| 3,10 
36 7 ı7 10916 | 090 | „g|| 56 8 35 | 3,448) 3,65 
42 I 17 1,069 1,05 ° 84 I 38 527217 5,20 
42 7 19. | 1,069 1,05 96 7 42 5,911| 5,60 
49 I 19 1,247 1,25 114 1 45 7,020| 6,70 
1.8 49 8 21 |1,247 | 1,30 133 I 49 | 8189| 7,80 
ii 56 8 237,425 1.50 162 1 53 9,975| 10,60 
84 I 250 12,238 2,10 || 280 I 538 |11,084| 11,30 
96, 153770] 12721 PrkIA 30 36: |) an umnag Bes 
24 r »3 Da 2,75 42 I 29 | 3,1701 3,05 
36 7 zo Rr.19T 1,10 49 I 32 3,698| 3,60 
42 I 19 |1,319 | 1,30 49 8 37 3,6981 3,75 
42 7 21 1,319 1,30 31 56 8 40 4,227| 4,45 
49 I 21 |1,539 | 1,50 2 84 ı 42 | 6,340, 6,25 
49 8 24 |1,539 | 1,55 96 7 47 7,246 6,85 
JR 56 8 26 |1,759 1,85 114 I 50 8,604| 8,20 
I 84 I 27 | 2,639 2.60 133 I 55 10,038) 9,60 
96 7 30 | 3,016 2,85 162 r 59. | 12,227| 13,00 

114 I 32 sr, 3,40 180 T 64 |13,586| 13,80 

133 I 35 4517 4,00 36 7 32 3,26 3,20 

Er ® 38 2 5,00 42 I 32 8:5 3,70 

20, £ 42 15055 | 570 42 7- |118550|13,823]408,75 

| 36 7 2ı |1,368 | 1,30 49 1 35 | 4449| 4,35 

. 42 TE 21 | 1,596 1,55 49 8 41 4,449| 4,50 
42 7 23 |1,600 | 1,60 56 8 44 5,084| 5,40 

49 1 23 | 1,863: 1,85 354 84 1 46 7,627| 7,50 

2.2 49 8 26 | 1,863 1,90 96 7 51 8,716) 8,25 
56 8 28 | 2,129 2,25 114 1 54 | T0,350| 10,00 

BAHT 30 [3,193 | 3,15 133 1 60 | 12,075, 11,50 

563.67 33 13,349 | 3,45 162 I 65 | 14,709| 15,70 

114 I 25.114, 3331 04,70 | 180 I 70 | 16,343| 16,60 


Beispiel. Ein 96-drähtiges Seil mit 2,0 cm Drahtdicke hat 3,016 gem Trag- 
querschnitt, mithin, wenn aus Gufsstahl mit Az = 15000 bestehend, eine Bruchlast 
von (0,9 bis 1,0) - 3,016 - 15 000 — 40720 bis 45240 kg. 


2. Flache Förderseile. 


Verschiedene Drahtseile. 


(8. die Bemerkungen auf S. 682.) 


3. Kabelseile. 


Die Seile werden aus Eisen- oder 
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Ressemerstahldraht von Ä, = 5500 oder 


8 2 2 n | 4# 3 __ lausPatent-Gufsstahldraht mit X, = 9000. 
© iS 2 2-2 on |o = Z R 3 oder 12000 kg/qcm gefertigt. 
= || Ag | 88 |82 | 85 | SS i 
= rd Nu Au = 8 5 je = iv = © = = So 
BE ne z © rn 8 Dr 5) go a u u Br; 
a ri rS I al [er-2 S m I © R=| wer 
= o 3 I ee 
mm || N mm | mm | gem kg R= ‚a a a a Te PR - R- 
- Rn - or 
120 38 9 0,942| 1,00 A a sro (eo) 
1.0 144 44 Io 1,131 Ir, mm N mm | qem kg 
’ 168 46 11 1320| 1435 
192 50 12 1,508| 1,50 120 20 | 0,942 0,90 
2 46 ze 1.357| 2,35 144 2200 rar 1,10 
144 51 12 1,629 1,65 1,0 20 25 | 1,649 1,70 
22 168 55 13 1,900) 1,90 252 28 || 2979 40 
192 60 14 2,172| 122,30 294 32 |2,309 2,70 
120 13 1,84 1,90 Bu 24 1,357 1,40 
144 eo 14 ee 2.25 zart 27 | 1,629 2,00 
AH 268 ech are) | 2 || 53750 98,80 
192 70 16 2,956) 3,20 22 35 | 2,850 3,60 
120 61 I 2,41 2,50 an 38 13,325 a 
6 24 68 = = = 120 28 |1,847 | 2,00 
% 168 73 17 | 3,378| 3,40 Et ET Wii 
192 80 18 3,860| 4,00 1,4 a0 36 | 3,233 3,80 
20 68 16 0 10 AR 40 13879 2 
168 82 19 4,275 4,30 220 32 | 2,413 2,50 
g || 292 | 93 | 20 | 4886| 5,15 aay ri) 136 412,898 0) 3:40 
1, 224 175 19 5,700 5,70 1,6 210 41 4,222 4,60 
256 124 20 6,514| 6,90 252 46 | 5,067 er 
288 135 24 753291 427,70 Ei ST 75,978 7,00 
320 150 25 8,143| 8,50 120 36 |3,054 3,20 
664 4,10 
120 76 18 3,770| 3,80 144 49 7 1:3, ’ 
144 85 | 20 | 4324| 455 | 18 || 210 | 46 |5344 | 5,80 
168 91 22 5278| 5,30 252 52 16,413 1,39 
2.0 192 104 23 6,032| . 6,35 IR: 57 | 7,481 9,00 
2 224 120 22 037 7,10 120 40 3,770 3,90 
256 138 23 | 8,0431 8,50 144 45 | 4524 4,80 
288 150 26 9,048| 9,50 2,0 210 5ı | 6,597 7,00 
320 165 28 |10,053| 10,60 252 57 17,917 8,70 
294 63 19,236 | 11,50 
4. Haspelseile. 
(S. die Bemerkungen unter 3.) 

Q Fi U > =} © = f 2 £ =] 
Ele Do] De RE 
= |823 |4e|m92 | 5S |$e2 = A BE is | ga 
2 a8 |98| „a| 22 | as 2.la2s | <9| „3 |283% 185 
Bei „un ana or DH Aug R-| ‚a Rn | or HH Se: 
ea ee | a na a | PS Pe nie BE 

- © Z © - = © Z ) 

mm || N mm | SN@ | gem kg mm | N mm |NS2 | gem kg 

24 7,0 1 0,188 0,20 24 8,0 1 0,271 0,28 

28 8,0 I 0,220 0,24 28 9,0 I 0,317 0,33 

35 8,5 x 0,275 | 0,30 35 10,0 h 0,396 | 0,40 
1.0|| +2 9,0 1: [0,330 | 034 | | 42 11,0 ı 0,475 | 0,48 
’ 42 10,0 7.2 [105330 41) 087, ’ 42 12,0 7 10475 | 0,50 

49 11,0 2 0,385 0,40 49 13,0 I 0,554 0,57 

49 | 12,0 8 10,385 | 0,42 49 | 14,0 8 10,554 | 0,65 

56 13,0 8 0,440 0,48 56 15,0 8 0,633 0,75 


684 6. Abschn.: Maschinenteile. III. Maschinenteile zum Lastheben. 


5. Flachlitzige Drahtseile. 


Für die Ovaldrähte ist Ä,—= 8500, für Runddrähte X,=12000 kg/em; beide 
Werte können auf Bestellung bis um 10 vH erhöht werden. 


45 Drähte und 1 Hanfseele. 


Querschnitt der Ovaldrähte = 25 bis 26 vH des Querschnittes der Runddrähte. 


Durch- Quer- iR Ungef. | Durch- Quer- Bruch Ungef. 
messer || Dicke der [Schnitt Gewicht | messer|| Dicke der Schnitt Gewicht 
Rn der ‚last des = der last des 
des Runddrähte | Rund- Seiles vonlm des Runddrähte | Rund- Seiles vonlm 
i i 

Seiles drähte Seil Seiles drähte Seil 
mm mm qmm kg kg mm mm qmm kg kg 

= = 
ı | 1,00 32,0 | 4540 | 0,39 24 2,35 173,4 | 24520 | 2,09 
12 TTS 41,6 5830 | 0,50 25 2,45 188,6 | 26640 2,27 
13 1,23 47,6 6620 | 0,56 26 2,55 204,4 | 28920 2,47 
T4 || 1.35 57,2 8240 0,71 27 2,65 220,8 | 31260 2,67 
15 1,44 65,2 9210 | 0,78 28 2,75 237,8 | 33610 2,87 
16 1,52 72,7 | 10330 0,88 29 2,85 255,4 | 36170 3,10 
N 1,62 82,4 | 11720 | 1,00 30 2,97 277,2 | 39140 3,30 
18 | 1,74 95,1 | 13430 1,14 31 3,07 296,2 | 41860 3,58 
19 1,85 107,4 | 15190 | 1,29 32 3,20 321,6 | 45370 3,90 
20 1,95 119,4 | 17210 | 1,47 33 3,27 335,8 | 47540 | 415 
21 2,05 132,0 | 18620 | 1,58 34 3,39 361,0 | 50970 4,40 
22 2,15 145,2 | 20490 1,74 35 3,50 384,8 | 54330 4,70 
23 2,26 160,4 | 22680 | 1,93 

115 Drähte und 1 Hanfseele. 
Querschnitt der Ovaldrähte = 9,5 vH des Querschnittes der Runddrähte. 
13 0,95 bis 0,55 52,5 6720 | 0,56 27 2,08 bis 1,19 | 247,9 | 31750 2,62 
74 21 1.058.5.,0,005| 7.63,2 8100 | 0,67 28 2,17 „ 1,23 | 268,8 | 34470 2,85 
15 7,12, 5,-.0,64 71,8 9200 | 0,77 29 2,25 „7 2527 |2280,4 1236930 3.05 
16 ||1,20 „ 0,68 | 81,9 | 10520 | 0,87 30 2,33 „ 1,32 | 309,8 | 39670 3,30 
ı7 1,29 „ 0,773 | 94,9 | 12160 | 1,00 31 2,41 „ 1,37 | 331,9 | 42510 3,50 
18 1,37 » 0,76 | 106,1 13580 1,12 32 2,49 „ 1,48 | 353,8 | 45310 3,75 
19 | 1,45 „ 0,82 | 120,0 | 15370 | 1,27 33 || 2,56 „ 1,44 | 37350 | 47680 | 3,95 
20-—|| 1,52, 0,85 131,3 .|. 26810 1,39 34 2,65 ,„ 1,50 | 400,9 | 51340 4,25 
21 1,60 „ 0,91 | 146,4 | 18760 | 1,55 35 2,74 „ 1,54 | 427,2 | 54700 | 4,55 
22 1,69 „, 0,96 | 164,1 | 20940 1.75 36 2,82 „ 1,60 | 454,3 | 58130 4,80 
23 | 1,77 „ 1,00 | 178,7 | 22890 1,90 37 2,90 „ 1,64 | 479,8 | 61410 SL 
24 ||1,85 ,„ 1,00 | 1I9I,L | 24500 | 2,05 38 2,98 „ 1,69 | 507,2 | 64910 5,45 
25 1,93 „ 1,09 | 212,1 | 27110 | 2,25 39 3,06 „ 1,73 | 534,0 | 68380 5,75 
26 ||2,00 „, 1,14 | 228,9 | 29290 | 2,42 40 3,14 „ 1,78 | 562,7 | 72070 | 6,05 
140 Drähte und 1 Hanfseele. 
Querschnitt der Ovaldrähte = 12,3 bis 14,5 vH des Querschnittes der Runddrähte. 

13  ||0,72 bis 0,66 | 51,0 6750 | 0,57 27 1,57 bis 1,42 | 242,2 | 31740 2,65 
14 6,78 „ 0,71 |u 59,6 7800 | 0,65 28 1,62 ,„, 1,49 | 261,0 | 34200 2,85 
15 2 110,83 9,.20.701# 68,2 8900 ı 0,74 29 1,69 „ 1,54 | 282,1 | 36850 3,08 
ı6 ||0,90 „ 0,83 | 81,0 | 10600 | 0,88 30 1,75 „ 1,60 | 302,9 | 39630 3,30 
17 1/0,95 „ 0,88 | 90,8 | 11990 1,00 31 1,80 ,, 1,65 | 320,9 | 42070 3,50 
18 |1,02 „ 0,93 | 103,4 | 13560 | 1,14 32 1,87 „ 1,70 | 344,3 | 45090 | 3,80 
19 1,08 „ 0,99 | 116,0 | 15190 1,26 33 1,93 „ 1,77 | 369,0 | 48280 4,03 
= 1,15 „ 1,05 | 231,0 | 17140 | 1,42 34 1,99 „ 1,82 | 391,6 | 51340 4,28 
21 1,21 „ I,tO | 144,2 | 18870 1,58 35 2,05 „ I;85 | 411,6 | 54100 4,55 
22 1,27 3» 1,16 | 153,8 | 20150 | 1,68 36 2,10 „ 1,93 | 437,5 | 57280 4,80 
23 ||1,33 „ 1321| 174,7 | 22810 | 1,90 37 || 2,18 „ 2,99 | 469,5 | 61410 | 5,15 
= 1,40 „ I,27 | 193,0 | 25170 2,10 38 2,25 » 2,05 | 499,5 | 65420 5,50 
25 [1,44 „ 1,32 | 206,0 | 26980 | 2,25 39 2,30 „ 2,10 | 522,3 | 68310 | 5,70 
26 1,52 „ 21,38 | 225,9 | 29550 | 2,45 40 || 2,36 „ 2,15 | 549,4 | 71980 | 6,10 


Aufserdem 28drähtige Seile mit 1 Hanfseele, von d= 11,5 bis 15 mm. 


Verschiedene Drahtseile. 


6. Patent - Gufsstahldraht- Aufzugseile 
für gröfsere Trommel-Durchmesser. 
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für kleinere Trommel-Durchmesser. 


Se o | Zahl Dieke|& 3 Bruchlast des - © Zahl |Dieke eo Bruchlast des 
Fre ...|®s| - Seiles esal? N Seiles 
Ei a der Drähte 3 ERS En ass S der Drähte SS a tehine. 
Hd im Seile | =|| zinkt | zinkt Buhl im Seile | a | zinkt | zinkt 
AS BE As Rp 
mm | mm ||Stück| mn@ | kg kg kg mm | mm Stück mm | kg kg I kg 
9 | 42| 1,0 | 32|| 3990| 3610 9 96 | 0,5 | I8| 2300| 1830 
Bon 295, 7, 37| 4655| 4210 102.1120.1 ,, 231 2880| 2290 
Bgm. 72 mr 54 6840| 6190 a IK TA4 Nr 5.1 2721 34601 2750 
E 231 84.| , 1°63|:79801. 7220. 12° 11168 fe,50 | 321. 4030|,3200 
#154:06| 5917 721001208 8260 13 ||210 | , | 39|| 5040| 4000 
16 | ıı4 | ,„ | 86|10830| 9800 I4 ||252| „ | 48} 6050| 4800 
Io || 42| 1,1 | 38] 4790| 4320 Io 96 | 0,6 | 25|| 3260| 2780 
II | 49| „ | 44| 5590| 5040 12 |120| „ | 32| 4080| 3480 
oz 651 8210| 7410 Suosl san AA n 3949951: 4170 
Hl 4 || 84| „ | 76] 9580| 8650| *#° |14,5|168| „ | 45| 5710| 4870 
16 | 96 | „ | 871|10940| 9880 16 ||210 | ,„ | 53|| 7140| 6090 _ 
I EETA 7 103183000.L1740 17.572621 ©1681 857009300 
Il || 42| 1,2 | 45| 5710| 5250 13 | 96| 0,7 | 34 4410| 3840 
13 | 49| „| 53|| 6660| 6120 I5 ||120| „ | 44| 5520| 4800 
E85 > 7% » 78| 9790| 9000 385 16 ||144 | „ | 53} 6620| 5700 
+ 16 || 84 | „ | 91|11420|10500 17 m168ı,,, 1 621 77306. 6700 
18 | 96 | „ |104|13050|12000 18.212101. „2771 0066010400 
19 | 114 | „ [113|15500/14250 20 |252| „ | 93,11590| 10080 
42 17 42. 01,3 11521 6720|: 5710 14 96 | 0,8 | 44| 5760| 5080 
14 | 49 | „| 62] 7840| 6660 16 ||120| „ | 58| 7200| 6300 
Br 16 | 72| „| 91|11520| 9790 20 | 1751144 | » 69| 8640| 7600 
> 17 | 84 | „ [107113440|11420 3 19 1168 | „ | 81110080| 8900 
19 | -96 | „ |12215360|13050 20,5 210 | ‚, .|IOI|12600|I11100 
20 | 114 | „ |145||18240|15500 22. 11252-| |,4,:/12115120113300 
13 |-42| 1,4 | 62|| 7770| 6720 16 96 | 0,9.) 56| 7390| 6570 
15 || 49| „ | 72|| 9060| 7840 18 ||120| „| 73|| 9240|. 8200 
ne 17 11992 | „se 1106113320)11520 eh 19.44.2441; 8711090) 9800 
9 | 19] 84| „l123|15540|13440| ? 21 ||168 | „ |102|12930|11500 
21 || 96| „ 1!14117760|15360 23. ||21I0| „ 128116170|14300 
22 | IIA| ‚„ /168|21090 18240 25 |252| ,„ |153|19400|17200 
14 | 42| 1,5 | 711 8900| 7770 18 | _96| 1,0.| 701 9120| 8250 
16 | 49 | „ | 8310390) 9060 20 || 120 | ,, | 90|11400| 10300 
600 | 19 | 72| » |122 15260 13320 400 22 |144 | „ |108|13680|12300 
20 | 84 | „ [1421781015540 24 ||168| „ [126115960|14400 
22 || 96 | „ |162|20350/17760 26 | 210| ‚, 1158119950|18000 
23 |1I4 | „  |192|24170/21090 28 |\252| ‚„ |189|23940|21600 
15 | 42 | 1,6 | 8110120) 8900 20 96 | 1,2 |100|13050| 10940 
17 ||°49| „| 9411810/10390 24 |ı20| ‚„ [12516320|13680 
640 20 | 72| „ |138|17350|15260 480 27 \ı1ı44 | „ |150[19580|16410 
21 | 84| „.|161120245|17810 29 |168 | ,‚ |175|22840|19150 
23 || 96 | ,. |184123140 20350 31 ||210 | ,„ 1218128560/23940 
25 |II4 | ,„ |219|27470|24170 35 ıl252 | „ |262134270|28720 
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7. Dreikantlitzenseile. 
Anzahl der Litzen =6; Anzahl der Formdrähte in jeder Litze =3; 1 Hanfseele im 


Fr 


III. Maschinenteile zum Lastheben, 


Seil. X, der Formdrähte = 9000 kg/qem. 

_|| Anzahl und Dicke | Querschnitt der Bruchlast bei) Bruchlast bei 
ara der sämtlichen | meer | K,—13000 | X, = 18000 
messer 2 

: inneren | äufseren | Form- Rund- |von 1m der der 
d. Seiles|| Driihte Drähte | drähte | drähte Seil | Runddrähte | Runddrähte 
mm mm mm qem gem kg kg» kg 
25 ITZU I,I IIZU 1,9 0,330 2,49 2,6 35 340 47 799 
26,5 ||II „ 1,15 II „ 2,05| 0,396 2,85 2,9 40550 54 800 
28,521 17%, 3325. 1705 3915| 0,440 3,20 353 45 560 61560 
30 OyW  T,43212 #42,74|.80,432 3,42 3,6 48 300 65 430 
32 9 „ 1,68 ı2 „ 2,3 | 0,507 4,18 4,2 58 840 79740 
34 T24# 1,550 14 9412,72) 80,738 4,31 4,5 62670 84 220 
36 723, 2,7740, 40,251. 0:086 4,96 5,3 73350 98 150 
38 12 „ 1,77 14 „ 24 | 1,044 5,56 5,9 81750 109 580 
40 1245 1,04474 302,52| 7,220 6,09 6,5 89 120 119 660 
42 220% 1,020 240,82 .0510511.260 6,71 7,9 98 540 132080 
44 12 5. 2,0 14 „ 2,75| 1,350 7,24 7:9 106 270 142470 
46 12:4 2,1081, 5007 1,590 7,78 8,3 115490 153 400 
48 12.5 2251125 492,851.B 2,038 8,60 9,1 126 600 169 630 
50 T24% 2,44970 98258 1,897 9,26 10,3 137 450 183750 
52 224m 2,592767,02507 82,246 9,91 11,0 I48 110 197 670 
8. Besonders biegsame Gufsstahldrahtseile für Flaschenzüge. 
Durch-| Zahl |Dicke| Ungef. Kleinster | Durch-| Zahl |Dieke| Ungef. 
messer , Gewicht |Bruch-|,uläss.Dmar.]| messer Y Gewicht) Bruch- 
des | der Drähte |yon 1 m| last ld. Trommell des || der Drähte |yon 1 m! last 
Seiles im Seil Seil und Rollen | Seiles im Seil Seil 
mm /Stück| mm kg kg mm mm. ||Stück| mm kg kg 
8 0,5 0,15 1720 200 8,5 0,5 0,225 2380 
95 0,6 0,2 2450 240 Io 0,6 05 4080 
II 0,7 0,26 3310 280 12 0,7. 0,43 5500 
12,5 0,8 0,38 4300 350 13,5 0,8 0,55 7200 
14 21 99 0,48 5500 400 15 RT 9240 
16 7 1,0 0,55 6800 450 17 1,0 0,9 II400 
2755 1,1 0,7 8200 500 19 1,1 1,05 13680 
19 1,2 0,8 9750 550 20 1,2 2,5 16300 
20 2,3 0,95 | 11500 600 22 1,3 145 19200 
22 1,4 IE 13300 650 24 1,4 1,75 22200 
Io 0,5 0,26 3450 200 I 0,5 0,34 4300 
TH 0,6 0,38 4900 240 23 0,6 0,48 6100 
13 0,7 0,53 6620 280 15,5 0,7 0,65 8200 
15 0,8 0,7 8600 350 18 0,8 0,87 Io800 
17 17 0,9 0,9 II000 400 20 186 0,9 L,1 13800 
19 1,0 IE 13600 450 22 1,0 1,35 17100 
21 IT 23 16400 500 24 IST 1,65 20500 
22,5 1,2 1,55 |19500 550 26 1,2 1,9 24500 
24 153 1,8 23000 600 23 8 2,25 28300 
26 1,4 2,1 26600 650 SE 1,4 2,6 33300 
9,5 0,5 0,2 2300 200 Il 0,5 0,3 3840 
11,5 0,6 0,25 3250 240 23 0,6 0,43 5440 
13 0,7 0,35 4400 280 15 0,7 0,6 7400 
15 0,8 0,45 5760 350 17 08 | 0,77 9000 
17 96. | 99 0,6 7400 400 19 160 | 99 0,98 12300 
Ig 1,0 0,75 9100 450 21 1,0 1,2 15200 
21 DAL 0,9 10900 500 23 TE 1,46 18240 
23 1,2 1,05 13000 550 25 1,2 1,72 21700 
25 1,3 1,3 15300 600 27 1,3 2,0 25500 
27 1,4 12) 18000 650 29 1,4 2,3 " 29600 


Spalte 6 (Trommel- und Rollendurehm.) gilt für die Spalten links und r&chts davon. 


I 


Verschiedene Drahtseile. 687 


Durch- || Zahl |Dicke| Ungef. Kleinster | Durch-| Zahl |Dieke Ungef. 

messer 4 Gewicht |Bruch-|,uläss.Dmr.| messer 4 Gewicht |Bruch- 
des || der Drähte |yon 1 m| last |d. Trommel| des || der Drähte [yon 1 m| last 
Seiles im Seil Seil und Rollen | Seiles im Seil Seil 
mm |Stück| mm kg kg mm mm ||Stück| mm kg kg 
T2 0,5 0,35 4600 200 13,5 0,5 | 0,45 5700 
14 0,6 0,5 6500 240 16 0,6 0,63 8160 
16,5 0,7 0,68 8800 280 ı9 0,7 0,88 11000 
ı9 0,8 0,88 |11500 350 22 0,8 TTS 14400 
21 "198 0,9 1,13 |14800 400 25 45 0,9 1,5 18500 
23,5 1,0 1,38 18200 450 27:5 1,0 1,8 22800 
26 3,1 2,7 21800 500 30 Ep: 2,15 27360 
28.5 | 22 2,0 26100 550 53 1,2 2,55 32600 
Bar | 1,3 2,3 30700 600 35 13 | 3,0 | 38400 
34 1,4 2,7 35500 650 38 14 | 3,5 44400 


Die Bruchlasten können auf Bestellung bis zu 10 vH erhöht werden. 
Spalte 6 (Trommel- und Rollendurchm.) gilt für die Spalten links und rechts davon. 


9. Kranseile 
für gröfsere Trommeldurchmesser. | für kleinere Trommeldurchmesser. 


6 Litzen zu 19 Drähten und 1 Hanfseele. 6 Litzen zu 37 Drähten und 1 Hanfseele. 
Durch-  Ge- |Kleinst. |Bruchlast bei Ä,| Durch- | Ge- |Kleinst. |Bruchlast bei A, 
messer | Draht- wicht | Rollen- |= 14000 kg/qem| messer) Praht- wient| Rollen- |—= 14000 kg/gem 

des |idiecke vonlm; durch- im] : des ||dieke v. 1m; durch- | un- be, 
Seiles Seil | messer verzinkt erzinkt| Seiles Seil | messer |yerzinkt ’erzinkt 

mm mm kg mm kg kg mm mm kg mm kg kg 

8,0 0,5 | 0,21 | 200 3000 | 2700 11,0 0,5 | 0,41 220 6000 | 3400 

9,5 0,6 | 0,31 240 4500 | 4050 13,0 0,6 | 0,60 260 8800 | 7900 

I1,o 0,7 | 0,41 2830 6100 | 5500 15,0 0,7 | 0,81 300 I2000 | 10800 

12,5 0,8 | 0,54 320 8000 7200 17,0 0,8 1,06 340 15600 | 14000 

14,0 0,9 0,69 360 I0Ioo 9100 19,5 0,94,.107,357|...380 20000 | 18000 

15,5 1,0 0,85 400 12500 | II200 21,5 Z-o| 2,06... 430 24400 | 21900 

17,0 I,I 1,03 | 440 | 15100 | 13600 23,5 1,7 | 2,00 | 460 29500 | 26500 

18,5 E,2 1,22 480 18000 | 16200 26,0 Tan 2139 611500 35100 | 31600 

20,0 1.3 1,44 | 520 21000 | 18900 28,0 1.58142,79 540 41200 | 37000 

21,5 T,4 1198,07 | 560 24500 | 22000 30,0 1,4 3,24 580 47800 | 43000 

23,0 wie*  er,0r 660 28100 | 25300 32,0 7.5.3572 620 55000 | 49500 

24,5 20 13:8 640 32000 | 28800 34,5 2,07 144424 660 62500 | 56200 


Die Seile werden auch aus Draht mit X, = 18000 kg/qem gefertigt. 


10. Verschlossene Drahtseile. 
Grobdrähtige Konstruktion. 


3 IE Arushlaat in kg 5 B 33 Bruchlast in kg 

ER ® g | Weicher Patent-Gufsstahldraht = B 8 | Weicher | Patent-Gufsstahldraht 
E ® S- a Br se a E 3 87 ee ee ur 

A=| 22 | dis 6000 |bis 10000 1289 ATI 5 | Bis 6000 | nis 10000 27000 
mm|| kg kg/qem kg/qem sjqem mm ke kg/qem kg/gem gjqem 
20. 2,45 | 16430 | 27 150 | 34. 300 | 25 || 3,75 | 24 950 | 41 230 | 52 080 
21 | 2,65 | 17630 | 29 ı20 | 36 780 | 26 || 3,85 | 25 430 | 42 180 } 53 280 
22 | 2,85 ı 18800 | 31050 | 39 230 | 27 || 4,25 | 28000 | 46 260 | 58 450 
23 | 3,15 | 20 790 | 34 340 | 43 380 | 28 || 4,76 | 31 600 | 52 250 | 66 000 
24 || 3,50 | 23 160 | 38 260 | 48 330 | 29 || 5,10 | 32 300 |. 53 360 | 67 400 
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Bin = = Bruchlast in kg nz 3 = Bruchlast in kg 

ao An e no faRr>) a 2 
o=| 2 eig 

ER) Weich Patent-Gufsstahldraht | 3 ©2|| © g | Weicher Patent-Gufsstahldraht 

S e = ei Stahl. fe mit A, = 3 7 = rm Stahl mit mit A, = 

Ss2| & K,= 5500| 9000 E8|| & K,=5000| 9000 

A=| 25 | is 6000 |nis 10000 | 12000 |A”|| 28 | Bis 6000 |vis 10000 | 12000 

mm || xg kelgaem | kg/qem kg/gem mm || ke kg/qem kg/gem kg/gem 

30 || 5,42 | 36 000 | 59470 | 75 ı00| 38 || 8,50) 56240 | 92 300 | 117 360 

31 || 5,55 | 37 860 | 60 600 | 79000] 39|| 8,80) 60 120 | 99 360 | 125 500 
2 1 6,00 | 39 730 | 65 640 | 82 920| 40 | 9,20) 61 630 | 101 820 | 128 610 

33 || 6,25 | 41 340 | 68 300 | 86 280| 41 || 9,45| 63 140 | 104 310, 131 760 

34 | 6,95 | 46 300 | 76 500 | 96 600| 42 || 10,15| 68070 | 112 460| 142 050 

35 || 7,I0 | 50000 | 82 650 | 104 400| 43 || 10,70, 71 350 | 117 900 | 147 000 

36 || 7,80 | 51690 | 85 400 | 107 880 | 44 || 11,00| 73 970 | 122 220 | 154 380 

37 | 8,25 | 52840 | 87 300 | IIO 300| 45 || 11,70) 78 200 | 129 200 | 163 200 

(Fortsetzung von S. 681.) 


4. Rollen und Trommeln für runde Drahtseile. Näheres über ihren 
Durchmesser s. S. 678. Die Seilrollen erhalten eine Rille, die nach 
Abb. 106 auf eine Tiefe gleich dem 2,5- bis 3-fachen des Seildurch- 
messers so eingedreht wird, dafs das Seil mit möglichst 


Abb. 106. 


flachere Rillen. 


wird; keine Ausfütterung. 
weiteren Rillenquerschnitt, um das pendelnde Seil gegen 
Durchscheuern an den Flanschenrändern zu schützen. 
sind Schutzbügel, die das Ausspringen des Seiles aus der 
Rille verhindern, notwendig, und diese gestatten dann 


geringem Spielraum, aber ohne jede Klemmung gebettet 


Auslegerrollen erfordern einen 


Meist 


Auf Seiltrommeln lagert man das Seil in eine schraubenförmig 
eingedrehte Rille von kreisbogenförmigem Profil; Steigung etwa 2mm 
gröfser als die Seildicke. 


Abb. 107. 


rolle anzuordnen. 
durch Klemmung des 


Seilablenkung aus der 


Mittellage möglichst =1:50, d. h. die Achsen- 
entfernung der Trommeln und Rollen betrage 
mindestens das 25- bis 30-fache der Trommellänge; 
erforderlichenfalls ist eine besondere, selbsttätig 
oder zwangläufig achsial verschiebbare Zuführungs- 
Seilbefesfigung s. S. 679, oder 
Seiles 


mit Laschenver- 


schraubung; zweckmäfsig ist auch Befestigung mittels Keileinlage, die 
sich durch den Seilzug selbsttätig festzieht (Abb. 107). 


1. 


B. Ketten, deren Rollen und Trommeln. 


a. Geschweifste Ketten mit Zubehör.*) 


Ketten. 


Formen s. Abb. 108 bis 110. d in cm. Die kurz- 


gliedrige Kette wird auf kleinen Rollen und Trommeln weniger auf 


*) Ueber nach dem Klatteschen Verfahren gewalzte (ungeschweilste) Ketten 
s. Z. d. V. d. I. 1894 S. 944 und 1895 S. 1146, 
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Biegung beansprucht und ist beweglicher, jedoch schwerer und teuerer 
als die beiden anderen, Der Steg erhöht die Bruchbelastung der 
Kette um durchschnittlich 20 vH; Stegketten finden vorzugsweise als 
Ankerketten Verwendung. 


Abb. 108. Abb. 109. Abb. 110. 
Kurzgliedrige Kette. Langgliedrige Kette. Stegkette. 
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Gewicht: q = 2,25 d2 kg/m q=1,92 d2 kg/m q=1,98 d2 kg/m. 


Bei diekeren Ketten kommt die Seitenschweilse, bei dünneren die Kopfschweilse 
zur Anwendung; nach Harttung*) wird die Dauer der am Kopfe geschweilsten 
Ketten wesentlich erhöht, wenn beim Schmieden darauf geachtet wird, dafs an den 
Köpfen der Glieder die harten Schweilsstellen nur mit Schweilsstellen, und die 
weichen gebogenen Enden nur unter sich in Berührung kommen. 

Bei kalibrierten (adjustierten) Ketten mit genau übereinstimmenden 
Gliedern (für Hebezeuge, Kettenschiffahrt usw.) wird jedes einzelne 
Glied mittels Schablone nachgemessen und durch Nacharbeiten auf das 
richtige Mafs gebracht. 


Die Teilung der Kette ist die innere lichte Länge / (Baulänge) 
der Glieder oder auch der Mittenabstand je zweier aufeinander folgenden 
Glieder; 2 und die lichte Gliedbreite b stehen, wie Abb. 108 bis 110 
zeigen, nicht allgemein fest, sondern sind nach dem Verwendungs- 
zwecke der Kette und in den verschiedenen Ländern verschieden, so 
dafs bei Verwendung kalibrierter Ketten die genauen Abmessungen 
bei der jedesmaligen Bezugsquelle zu ermitteln sind, bevor die zu- 
gehörigen Daumenrollen konstruiert werden. 

Zur Ermittlung der geringsten Bruchbelastung (äufsersten Zug- 
kraft) P, (in kg) bzw. der geringsten Zugfestigkeit K; (in kg/qcm) 
werden drei oder fünf Glieder einem Kettenende entnommen und zer- 
rissen. Die Probebelastung (d. h. die Ermittlung der geprüften 
Tragfähigkeit) P, (in kg) erfolgt auf der Wasserdruckpresse mit der 
ganzen Kette und bei längeren Ketten mit je 25 m Keettenlänge; 
nennenswerte Veränderungen darf die Kette hierbei nicht zeigen. 

Je nach der Verwendung finden sich für Ketten folgende Angaben. 
kz ist die zulässige Zugspannung (vrgl. hierzu auch die Angaben 
weiter unten) und p die Probebelastung in kg/qcm (ohne Rücksicht 
auf die zusätzliche Beanspruchung der Kettenglieder auf Biegung). 


*) Vıgl. Z. d. V. d. I. 1891 8. 879. 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 44 
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kz, p und Kz sind auf die Summe der beiden Querschnitte des Ketten- 
gliedes, also auf f—=2-!/;n d? bezogen. Die Werte von p und Kz ent- 
sprechen den Vorschriften des Reichs - Marine- Amts. 


Zuläss. | Probe- Zug- 


Bau- | Lichte | Bean- be- festig- Ge- 
Kettenart länge Glied- | spruch- | lastung keit wicht 
I breite) | 8 Rz nd K, 


kg/gem | kg/gem | kg/qem | kg/m 


Förderketten . . . | 3,5d1,5d | 318 | 1350. 102700 171,920 
Kran- u. Takelageketten 2,64 \-1,44 | 637 | T9Bo rem 220: 
Feuerschiffketten . . | 4,0d| 1,4d | 637 | 1350 | 2400 | 1,78d? 
Tonnenketten. . . 8,0d | 3,5d | 300 400 | 1800 | 1,62d? 
Ankerketten mit Steg . 4,0d | 1,6d | 955 | 1800 | 2700 | 1,98d2 

Das Ketteneisen ist zähes, weiches Schweilseisen mit einer Zug- 


festigkeit Kz— 3500 bis 3600 kg/qcem und einer Dehnung 9 —=12 
bis 20 vH (bei Rundstäben von 200 mm Zerreifslänge). 


Kurzgliedrige Kran- und Schiffsketten ohne Steg. 
Duisburger Maschinenbau-A.-6., vorm. Bechem & Keetman in Duisburg (Rhein). 


Bemerkung. Wird in nachstehender Tafel die Ketteneisenstärke d in cm aus- 
gedrückt, so ergibt sich: Zulässige Belastung ? = 1000 d2; k, = 637 kg/gqem. Geprüfte 
Tragfähigkeit /, = 2250 d?. Bruchbelastung /, = 4500 d?. Beanspruchter Querschnitt 
f=2-1,rd?. Kettengewicht (nach Angaben ‘der Fabrik) etwa q = 2,25 d?. Auf das 
Verhältnis q: P): P, ist zu achten. 

Baulänge der Glieder etwa = 2,6d; lichte Gliedbreite b=1,5d, äufsere Breite 
3,5d. Die Ketten sind nicht adjustiert. 


alelB| RB f|ialal pr | BORpAN en 


mm|| kg kg kg gcm | kg/m |mm|| kg kg kg qem | kg/m 
5 250 560 | 1120 | 0,39 0,58 | 20 4000 | 9000 | 18000 6,23 | 8,98 
6 360 810 | 1620 | 0,57 0,81 21 4410 9920 | 19840 6,93 | 9,90 
7 490 | ııoo | 2200 | 0,77 1,10 | 22 4840 | 10890 | 21780 7,60 | 10,87 
3 
9 


640 | 1440 | 2880 | 1,01 1,44 23 5290 | 11900 23800 8,31 | 11,90 
810 | 1820 | 3640 | 1,27 | 1,82 | 24 5760 | 12960 25920 | 9,05 | 12,94 


ıo | I000 | 2250 | 4500 | 1,57 2,25 26 6760 | 15210 | 30420 | 10,62 | 15,18 
ir || 7210 | ,2720..° 54404 01,97 272 28 7840 | 17640 35280 | 12,32 | 17,61 
12 || 1440 | 3240 | 6480 | 2,26 3,24 30 9000 | 20250 40500 | 14,14 | 20,22 
ı3 || 1690 | 3800 | 7600 | 2,45 3,80 | 33 || 10890 | 24500 | 49000 | 17,11 | 24,46 
14 || 1960 | 4410 | 8820 | 3,08 4,41 36 || 12960 | 29160 | 58320 | 20,36 | 29,11 


15 || 2250 | 5060 |ıoı20 | 3,53 5,06 | 39 ||ı52r0 | 34220 | 68440 | 23,89 | 34,16 
16 || 2560 | 5760 | ıı520 | 4,02 E75 43 ||r8490 | 41600 , 83200 | 29,04 | 41,53 
ı7 || 2890 | 6500 |13000 | 4,54 6,50 | 46 ||21160 | 47610 | 95220 | 33,24 | 47,53 
18 || 3240 | 7290 |14580 | 5,09 7,28 49 || 24010 | 54020 | 108040 | 37,71 | 53,82 
ıg || 36120 | 8120 | 16240 | 5,67 8,14 52 || 27040 | 60840 | 121680 | 42,47 | 60,73 

Die zulässige Belastung / (in kg) einer neuen, aus vorzüglichem 
Eisen sorgfältig hergestellten kurzgliedrigen Kette (ohne Steg), deren 
Dicke d in cm und deren Rollen- oder Trommeldurchmesser D>20d 


ist, kann nach C. Bach angenommen werden zu: 
P==1000 d? für wenig angestrengte Ketten (kz— 637 kgj/qcm), 


P< 800d? für häufiger benutzte Ketten (kk=509 kg/qem), 
B 500 d?2 für Dampfwindenketten (kz Z 818 kg/qcm). 
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Neue kalibrierte (adjustierte) Ketten sind, um nachteilige Form- 
änderung zu vermeiden und den guten Eingriff in die Zähne der 


Kettenräder zu erhalten, nur mit etwa 5/, der vorstehend angegebenen 
Kraft zu belasten. 


Aeufserste Betriebsbelastung von kalibrierten Ketten. 
d—=4sls|6| 7 | 8] 9 |gslır | 23 |x4u5l 36 | x8 | 20 | 25 | 30 mm 
en 125 | 155 | 225 | 300 | 400 | 500 | 565 | 750 |tos0|1300| 1600| 2000|2500| 3900| 5600 kg. 

Gebrauchte Ketten sind, entsprechend der Abnutzung und der 
Formänderung ihrer Glieder, geringer zu beanspruchen. 

Richtungsänderungen im Kettenlaufe mit ent- 
gegengesetztem DBiegungssinne der Kette an den 
Auflaufstellen der Rollen und Trommeln sind (wie 
bei allen Zugorganen) möglichst zu vermeiden; ihrem 
schädlichen Einflusse ist in jedem Falle durch ent- 
sprechende Verminderung der zulässigen Belastung 
zu begegnen. 

Zur sofortigen Wiedervereinigung einer zerrissenen 
Kette dient das Kettenschlofs (Abb. 111), das 
so einzurichten ist, dafs es über Rollen und Trommeln 
ebenso ungehindert läuft wie ein gewöhnliches 
Kettenglied. 


2. Rollen und Trommeln. Kettenrollen mit D>20d und ab- 
geschrägten Seiten s. Abb. 112; die Abschrägung (Doppelkegelform) 
vermindert die Biegungsbeanspruchung der Kettenglieder durch günstigere 
Unterstützung. Seitenränder nur bei unruhigem Kettenlaufe oder 
stärkerer Ablenkung er- 
forderlich; eine derartige Anh. 112. Abb. 113. Abb. 114. 
Rolle für diagonal ge- n 
führte Kettenglieder s. 
Abb. 113. 


3. Kettentrommeln 
womöglich mit schrauben- 
förmig eingegossener Rille 
nach Abb. 112, oder bei 
Zuführung diagonal ge- 
stellter Kettenglieder nach dem Rillenprofil der Abb. 113: Ganghöhe 
der Rillen-Schraubenlinie — Breite der Kettenlagerung + 0,3 bis 0,6cm. 
D>20d; Mindeststärke des Trommelmantels etwa 1,2 cm (vrgl. 
hierzu S. 678). Trommellänge möglichst so, dafs Uebereinander- 
wicklungen vermieden werden. Befestigung der Kette am Trommel- 
umfange nach Abb. 114, wobei auch eine Schraube genügt, zur 
Schonung der Befestigung sollen sich bei tiefster Laststellung noch 
immer eine bis zwei Kettenlagen auf der Trommel befinden. 


4. Verzahnte Kettenräder für kalibrierte Ketten gestatten 
als Lastrollen eine weitgehende Beschränkung des Lastarmes und 
Verwendung beliebig grolser Kettenlängen bei geringstem Raum- 


44” 


Abb. 111. 
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bedarf. Als Haspelräder ermöglichen sie Antrieb mit Handkette 
(d=5 bis 10 mm) aus beliebiger Entfernung mit dem Vorteile gleich- 
bleibender Richtung des Kettenzuges. Zug eines Arbeiters an der 
Handkette =30 kg. 
Abb. 115. Verzahntes Kettenrad mit acht Zähnen 
s. Abb. 115. 
Ist 2 die Kettenteilung und 2 die 
Zähnezahl des Kettenrades, so ist dessen 
Teilkreishalbmesser 


Für schwache Ketten und grofse Zähnezahlen (insbes. für Haspelräder mit Hand- 
kette), u. zw. schon für d<{1,6 em und z > 6 darf ohne merkbaren Fehler 'gesetzt 
werden & 


2 sin — 
5 z 
(S. die Tafel S. 693.) 


Das ablaufende (spannungslose) Kettenstück ist durch eine Leit- 
. rolle « (Abb. 116) oder einen Führungsbügel derart abzulenken, 
dafs die Kette die verzahnte Kettenrolle mindestens auf dem halben 


Abb. 116. 
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Umfange umschliefst; infolge der elastischen Dehnung klemmen sich 
die Kettenglieder leicht zwischen den Zähnen fest und müssen durch 
einen Abstreifer (Abb. 116) herausgedrängt werden. 


b. Gelenkketten mit Zubehör. 


Alle Gelenkketten müssen gut geschmiert werden; sie werden meist 
in Verbindung mit verzahnten Kettenrädern (oder Kettenachsen) be- 
nutzt; manche Fabriken verwenden als Leitrollen glatte zylindrische 
Scheiben, auf die sich die Bolzen auflegen. Ist Z die Baulänge der 
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Kalibrierte Gliederketten und verzahnte Kettenräder. 
Welter Elektrizitäts- und Hebezeug-Werke A.-&., Cöln-Zollstock. 
Ketten- ” 
eisen- Teilung Kettenräder 
u I Teilkreisdurchmesser 2 Y in mm (obere Zahl) 
af Ben Zähnezahl Z (untere Zahl) 
| | 
® 62 |ı08 153 | 173 | 257 | | 
4,5 || 16 { 7 | 0 | 15 | 171 25 | | 
18 58 72 83 94 \ı18| 212 234 | 283 | 364 | 420 | | | | 
5 »5 521267 1.8 1ros are ag E74 03r. 36 | | | 
e 18 5 72 83 | 94 |107 118 130 | 142 | 187 200, 212| 234 260 | 284 | 331 | 353 
251179 27-8: aloe 12 16 | ı7 | 18 | 20 | 22 | 26 | 28 | 30 
| | | | 
6 20 76 |166 178|204 |254 | 280 | 357 | 484 | 548 | 636 | 
GePlerz mr lgTor | 20: 2222320382 2 4300505 | 
| | | 
22,5 [ 72 | 85 100|115 |143| 157 | ı72| ı86| 286 | 343 | 386.| 456 487 | 614 | 740 
7 NE Sen 8 | 20|5|12 | 137 | Bolli2u 27 | 32 134 | 43 | 52 
8 22,5 fl 73 | 86 |roo 114 |143| 157 | ı72 | 186| 244 | 258 | 286 | 314 | 386 | 456 | 614 
FIT er SM} 10 Fr parzieeera- ir | Er zoynaese27 1132 | 43 
2: 80 | 95 127 159 174 238 318 428 | 570| | | 
>| > 5 W810 rı 5 | 20 Mae son | | 
| | | | | | | | 
} 100 120 140|160 198 | 196 238 | 318 | 338 | 360 | 388 | 4ıı | 436| 534 | 592 
99.119 BEN 82) 10 oral) Tah 16:17 F7RU8 LT 26 m 2r/y22tl, 27 | 30 
| \ | | | © ! 
I o 97 | 114 134 153 | 192| 214 223 264 286 382 | 401 | 422 | 456 | 575 | 680 
3 EBENE. 8.20 Inır!| 22 142) 15 1|»20 | 2x | 22 | 24 | 30 | 36 
na | | | | | 
13 36 { ı15|137 | 161 | 184 |207 230 | 253 275 | 299, 322 | 344 | 458 | 480 | 500 | 552 
Br 60h 7 188 Kg) sonsangneriniznlıdaöllrs u2on|l2rlie2 | 24 
| | | | | 
162 214 268 320 |374| 404 | 850 | | | 
14,5 42,5 { 6 Io | ı2 | TA [zer 32 | | | | | 
| | | | | 
154 184 215|275|338| 362 | 492  zı01 | | | 
16 48 H 31h 6, tanlid9g| weuuora | ı6 136 | | | 
175 |207 | 242 | 276/310 322 | 479 | | | | 
18 n4 { 5867| 7.1198 | zosisiz4ljj | | | 
80 | 320 360 | 800 | BI: 
20 62,5 { 203 7401129011320: 309 | —= 
Er Ale) 7 8 | 20 
8 Eee 
200 240 280 320 360 | 480 | 812 
22 62,54 667 9 | 12| 20 [em mm | | 
5 $| 236 277 322 368 |414 | 565 f| 364 | 376 420 | 484 | 1002 
25 v2 UNS >64 846 ar2 6 18,5 A133: I 320 3082 1.85 
| | | 
| 
330 f| 350 | 944 | 1001 | 
26 172 { : | 7. ||22,5\| 60 | 66 | 77 | 
| | | | 
366 | | $| 740 | 850 | 
2 | | | 
2aiNLTE { 8 ı ea 2251| 52 | 60 
| | | j 
| | | 
260 | 310 | 360 |4ı10| | 773 
30 (,9189 \ 5 ” | 95 |, 31 { 40 | 
| | | | 
I Sl 170 | | | 20 Sl1450 
Sa hg A|ı3 Ke | un 3 77 
f 310 410, y\ 7:4 | 836 | 1331 | 
Dane 23730 32 | 37 | 58 


Bemerkung. Die Teilung ? der 


Kette ist die innere Baulänge der Glieder. 
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Gelenkkette und 2 die Zähnezahl des Kettenrades, so ist dessen Teil- 
kreishalbmesser ] 


2 sin (180°: 2) 

1. Gailsche Kette. Bolzen aus Stahl mit gedrehtem Zapfen, Laschen 
aus Stahl oder aus weichem, zähem Schweifseisen, Die Gallsche Gelenk- 
kette von Zobel, Neubert & Co. (Abb. 117) gewährt mit ihren in 
der Tafel S. 695 angegebenen Abmessungen und zulässigen Belastungen 
bei sorgfältiger Herstellung etwa 5-fache Sicherheit gegen Zerreilsen. 
Gröfste Kettengeschwindigkeit für Antriebzwecke etwa 9—2,5 m/sk; 
dabei ist nur 1/, der angegebenen Belastung zu wählen. 


Abb. 117. Abb. 118. 
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Die hierzu gehörigen Kettenachsen (Abb. 121) aus geschmiedetem 
Stahl und Kettenräder (Abb. 120) aus Gufseisen oder Stahlguls er- 
halten seitliche Ränder, auf die sich die Laschenköpfe auflegen. 
Ausgeführte Zähnezahl 28 bis 80; das Kopfprofil der Zähne wird 
nach Abb. 120 und 121 durch Kreisbogen gebildet, die um die be- 
nachbarten Zapfenmittelpunkte beschrieben sind und so das freie Ein- 
und Ausschwingen der Kettenbolzen gestatten.. Nabenlänge etwa 


Abb. 120. Abb. 121. 


L=B-+0,4r, wenn B die 
grölste Breite der Kette (Abb. 117) 
undrder Teilkreishalbmesser (s. o.). 

Die Gallsche Kette eignet sich (als Ersatz der gewöhnlichen ad- 
justierten Gliederkette, S. 691) zum Lastheben; für Triebwerk- 
zwecke eignet sich besser die in Abb. 118 und 119 dargestellte 
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Gelenkketten 


von Zobel, Neubert & Co. in Schmalkalden (Thüringen). 


I. Gallsche Last-Gelenkketten. 


P bedeutet die verbürgte zulässige Belastung in kg, i die Platienzahl und q das 
Gewicht der Kette in kg/m; alles andere enthält Abb. 117. 


BR N g S h d dı b B de q Bemer- 
kungen 
kg | mm mm | mm || mm | mm | mm || mm | mm kg/m 
100 41 2 1,5 ı2 4 5 12 23 6 0,7 5 = 
250 20 2 2 15 6 7,51 15 28 9 1,0 22 
500 25 2 3 18 8 10 18 38 12 2,0 22 
750 30 4 2 20 9 II 20 45 13 27 © = E 
En 
I000 35 4 2 27 ıo 12 22 50 15 3,8 3 EN 
1500 40 4 2,5 30 12 14 25 60 18 5,0 
2000 | 45 4.13 35 || 14 17 30 67 21 7,8 
3000 50 6 3 38 17,5. |. 22 35 90 26 LET 0 
4000 55 6 4 40 21 24 40 110 32 16,5 z 8 ® 
5000 60 6 4 46 23 26 45 LINE 034 19,0 As = 
6000 65 6 4 53 24 28 45 125 36 24,0 Pr 5 
soo | 70 || 8 | 45 | 53 || 6 32 50 || 250 40 | 31,5 = wir 
10000 80 8 4,5 65 30 34 60 165 45 34,0 
12500 | 85 8 |5 zo || 31 35 65 || 180 47 44,8 
15000 | 90 | 8 | 55 | 75 || 34 38 zo || 195 50 51,1 
17500 | 100 8 6 80 36 40 75 208 54 58,1 ı ® 
20000 | IIO 8 6 85 38 43 80 215 56 74,4 oR= 
25000 | 120 8 6,5 100 40 | 45 90 235 60 83,3 j] San 
30000 | 130 8 7 106 45 so | ı00 || 255 65 | 200,0 = 


II. Zobelsche Treib-Gelenkketten., 


P bedeutet die durch die Kette übertragbare Kraft in kg, i die Plattenzahl und 
q das Gewicht der Kette in kg/m; alles andere enthält Abb. 118. 


ER I . $ h d 03 b B q Bemer- 
« kungen 
kg mm mm | mm mm mm mm mm | kg/m 
100 20 2 2 14 6 Io 14 30 1,6 
150 20 2 3 16 7,5 12 16 38 Zn 
200 25 2 3 27 9 14 18 40 2.5 2 
300 30 2 3,5 25 ı1 17 20 46 3,9 © g 
400 35 2 fi 27 12 18 22 50 4,1 = = 
500 40 2 4 30 14 20 25 54 4,6 Sn 
7501| 45 2 5 35 16 22 30 64 6,7 = 
I000 50 2 6 38 18 26 35 72 9,0 
1500 | 55 4 4 40 20 28 45 97 13,0 
2000 60 4 5 46 24 32 50 113 14,0 ER 
2500 | 65 4 5 53 || 28 36 55 120 | 18,0 IE 
3000 70 4 5 60 32 40 60 125 19,3 = ® = 
4000 | 80 6 4,5 65 34 44 70 146 27,2 > 
5000 | 9o Ba As 7 48 80 || 156 | 33,0 iz 
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Zobelsche Treibkette aus Stahl (vrgl. Tafel S. 695). Diese Ketten 
lassen sich nur in gerader Gliederzahl ohne Ende verbinden. Die 
mit Scheiben versplinteten Ketten (nach Abb. 119) werden auf Wunsch 
mit hohlem Innenbolzen geliefert. Die kleinen Löcher in den Stahl- 
hülsen dienen zur Schmierung. 

Die kleineren Ketten (bis 1 = 55 mm) haben vernietete Bolzen und 
erhalten ein versplintetes Schlufsglied zum Verbinden der Kette ohne 
Ende. Kettenräder ähnlich wie Abb. 120 und 121. Zähnezahl 
> 7, gewöhnlich 10 bis 30. 

Gröfste Kettengeschwindigkeit für Antriebzwecke etwa 9v—3 m/sk. 


2. Stotzsche Kette. Die Treibketten der Elevatoren-Bauanstalt 
A. Stotz in Stuttgart erstreben tunlichste Beschränkung des Flächen- 
druckes in den Gelenken, die Glieder sind aufserdem leicht zerlegbar 
und auswechselbar. Sie bestehen aus zähem schmiedbarem Gufs; Bolzen 
aus Stahl. Es wird im übrigen auf die Preislisten der Firma verwiesen. 


Bemerkung. Drahtseile stellen sich verhältnismäfsig am billigsten, ergeben den 
ruhigsten Gang und sind gegen Bruchgefahr im Vergleiche mit den geschweilsten 
Ketten sehr zuverlässig. Sie erfordern aber grolse Rollen und Trommeln und nutzen 
sich schnell ab. Ketten sind teuerer, aber von gröfserer Dauer; am kostspieligsten 
sind kalibrierte Gliederketten und Gelenkketten, die als Lastketten vorzugsweise dann 
in Betracht kommen, wenn möglichst weitgehende Beschränkung des Trommelhalb- 
messers unter Anwendung von Kettenrädern gefordert wird. 


D. Haken und Oesen. 


1. Die Haken werden gewöhnlich als einfache Haken nach Abb. 
122 und nur für sehr grofse Lasten als Doppelhaken (Widderköpfe) 
nach Abb. 127, S. 698, ausgeführt. 

Unter der Voraussetzung einer solchen Hakenform (Abb. 122), 
dafs der Krümmungshalbmesser der krummen Haken-Mittellinie daselbst 
r=q4-e, gesetzt werden kann, ergibt sich für den gefährlichen 
Querschnitt AB die Tragkraft des Hakens (in kg) aus der Formel 
für o auf S. 445: 

P=kr—xF. 
e 

Hierin bedeutet 

F' den Haken-Querschnitt AB in gem, 

kz die zulässige Zugspannung des Stoffes in kg/gem, 

a den Maulhalbmesser in cm, 

e, den Abstand des Ouerschnitt-Schwerpunktes von B (Abb. 123), 

* den auf S. 446 angegebenen Wert. 

Zur Ermittlung der Querschnitt-Abmessungen h, b, und b, aus der 
gegebenen Hakenlast P schreibe man für die gebräuchlichen Quer- 
schnitte: Rechteck, Trapez und Ellipse, mit bezug auf Abb. 123 

P 


i b,e 
worin also Bee ie 
»«F 
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eine nur von der Form des Querschnittes abhängige Hülfsgröfse be- 
deutet, für die nachstehend eine Anzahl von Werten berechnet ist. 


Abb. 122. Abb. 123. 


‘Die Berechnung des Hakens als gerader Stab ergibt etwa um 40 bis 50 vH 
zu geringe Beanspruchungen. 


Man nehme nun zunächst den Maulhalbmesser 
bei Seilhaken a—=0,75d bis d für Seile vom Durchmesser d, 
bei Kettenhaken a—=d bis 1,5 d für Ketten von der Eisendicke d, 
wähle ferner das Verhältnis h:a etwa—=2 bis 3, 
: b h 
beim Trapezquerschnitte dazu = —ß, zweckmälsig $ = = +1, 
2 
berechne die Hülfsgröfse Ü nach vorstehender Formel oder entnehme 
sie den folgenden Tafeln und bestimme darauf die gröfste Breite 


B 
2 TI kza ‘ 
PR .. Ar e, 
Hülfsgröfse (0-7 


zur Berechnung des gefährlichen Hakenquerschnittes. 


1. Rechteck. 
Kaas Dy,78,19| 2 2]2,212,3 | 2,4 | 2,5] 327 3,517 4 
C= 12,59 |7,25|5,76|5,39|5,07|4,79]4,53|4,31|4,10|3,92|3,22|2,75 2,41 
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2. Trapez. (Für ROBBE SE 1) 
ba [04 
ha — I I11,5|1,8|1,9| 2 2,1 2,2 2 Ze 3 13,5" 4 
C= 15,0 |8,96|7,25|6,85|6,42|6,05|5,77|5,48|5,2515,06|4,55|4,18]3,59|3,28 


3. Ellipse. 
R:a— ı | 15] 58 | 10] 2 121122 123124125|2,75| 3 
C= 21,51 |12,58| 10,07|9,41 |8,89 |8,47|7,9617,58|7,23|6,92|6,24|5,73 
Bei Haken aus vorzüglichem, zähem Schweilseisen sei kz = 1200 
kg/qem, bei solchen aus gewöhnlichem Schweilseisen k: = 900 kg/qcm. 


Für den äufseren Gewindedurch- 

Abb. 124. Abb. 125. messer d in cm (s. Abb. 122) gilt 

P=300.d? (viel. S. 595). 

Bei vorhandener Unterlagscheibe 
(Abb. 122) empfiehlt es sich, 
d, =d 0,4 cm zu wählen. 
°C, Bach empfiehlt die Haken- 
form Abb. 125, wobei im gefähr- 
lichen Querschnitt AB der Krüm- 
mungshalbmesser möglichst grofs 
gewählt ist und so die gröfste Be- 
anspruchung herabgezogen wird. 


Der Hakenschaft soll sich mit reichlichem Spielraum in 
der Aufhängung bewegen können. Hängt er in der stark 
belasteten losen Flasche eines mehrrolligen Flaschenzuges, 
so ist erforderlichenfalls durch doppelgelenkige Aufhängung 
des Querstückes die sonst infolge des unvermeidlichen Schief- 
ziehens der Flasche auftretende Biegungsbeanspruchung des 
Hakenschaftes fern zu halten, oder wenigstens die obere 
Mündung der Bohrung des Querstückes kugelförmig auszu- 
fräsen und die Unterlagscheibe der Mutter dementsprechend 
auf der Unterfläche ebenfalls kugelförmig zu gestalten. 


Abb. 126. Abb. 127. 
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Beispiel eines vollständigen Hakengeschitres s. Abb. 124; das Be- 
lastungsgewicht zum Herabziehen des leeren Hakens enthält innen 
eine Feder zum Abfangen der Stöfse. In das obere Schekel wird das 
Drahtseil geschlungen, ein Kettenstück zwischen Federbügel und Last- 
haken von wo 1 m Länge gestattet bequemes Erfassen der Last. 


Haken mit Stützkugellager s. Abb. 126. Der in der Büchse c 
liegende Kupferring d verhindert das Herausspringen des Laufringes « 
aus c; unter der Schaftmutter liegt ein Schutzblech. 

Das Querstück und dessen Zapfen in Abb. 122 sind auf Biegung 
zu berechnen, u. zw. die Zapfen für einen zulässigen Flächendruck 
k=100 kgjqem. 

Doppelhaken (s. Abb. 127) berechne man, sofern die Belastung 
durch zwei geneigte, symmetrisch angreifende Kräfte P,, erfolgt, unter 
Verwendung der Gleichungen für den einfachen Haken, indem man 
etwa AB als gefährlichen Querschnitt auffafst und statt P die zu AB 
winkelrecht stehende Seitenkraft P, sing des schief angreifenden Last- 
zuges P, einführt, wo @ den Winkel zwischen P, und Richtung AB 
bedeutet: 

P, sin o 

Wirkt dagegen auf jedes Hakenmaul die lotrechte Last !/, P 
(Abb. 127 rechts), so ist statt P,sinp die Seitenkraft von !/, P 
winkelrecht zur Richtung des Querschnittes AB zu setzen. 

Ist auch einseitige Belastung des Doppelhakens durch die halbe 
Last !/, P möglich, so mufs in gleicher Weise der Querschnitt OD 
nachgerechnet werden: 

MP 
ie kz a ©: 


ebenso (P statt !/, P), wenn einseitige Be- Abb. 128. 
lastung durch die volle Last P vorkommen kann. wyygg9377, 


2. ODesen, etwa nach Abb. 128, dienen — 


zum Einhängen des anderen freien Ketten- 
oder Seilendes bei Flaschenzügen. Die Weite 
a folgt aus der Seil- oder Ketteneisendicke d. 
Bezeichnet P die gröfste Last, so ergibt sich 
nach Fall 5., S. 406, wenn der gefährliche 
Querschnitt eine Ellipse mit der Höhe s und | 
der Dicke s, (in cm) ist: r 

1, Pc—= Wow 0,1 5, 3?kv. [\ 

(x s. Abb. 128.) 


Wird s, beliebig (z. B. ss —=d) angenommen und für gewöhnliches 
Schweilseisen die zulässige Biegungsspannung k—=900 kg/qem ge- 
wählt, so ergibt sich hieraus s. 
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IV. SPERR- UND BREMSWERKE.*) 


A. Sperrwerke. 


a. Klinkengesperre. 


Sperrzähne sind durch Biegungsbeanspruchung (nicht durch Scherung) 
gefährdet und dem entsprechend zu berechnen. 


Ist P der Umfangsdruck in kg, 
b die Breite des Sperrades in cm, 
e die Zahntiefe in cm, 
k» die zulässige Biegungsspannung für Gufseisen in kg/qcm, 
u. zw. kk< 200 oder 300, je nachdem Stofswirkungen zu 
berücksichtigen sind oder nicht, 


so ist für einen beliebigen durch die Zahnfufs- 
Abb. 129. ecke gehenden Querschnitt (Abb. 129): 


PF£= Woe—1,by:o, also a = En <_ ko. 


Mafsgebend ist der Querschnitt, bei dem x: y? 
den gröfsten Wert annimmt; bei den üblichen 
Zahnformen ergibt sich i. M. e oder b aus der Gleichung: 


P=0,25beks. 


Meist gibt man den Sperrädern 8 bis 12 Zähne, selten weniger, 
nur ausnahmsweise bis 20 oder mehr. 
Damit die Sperrklinke 
Abb. 130. Abb. 131. leicht an der ebenen Ein- 
A grifläche der Zähne herab- 
i gleitet, mufs die ebene Ein- 
griffläche der Klinke und des 
Zahnes mit der (in der Zahn- 
spitze ( auf dem Halbmesser 
r—= BC winkelrecht stehen- 
den) Tangentialebene einen 
Winkel bilden, der gröfser 
ist als 90° + dem Reibungs- 
winkel. Um dies zu erzielen, 
bestimme man den Eingriffpunkt CO (Abb. 130) als Schnitt des Rad- 
umfanges mit dem Halbkreise über AB (B—- Mittelpunkt des Rades) 
und wähle die Richtungen der einzelnen Eingrifflächen als Tangenten 
an einen Kreis um B mit 0,3r als Halbmesser. 


*) Nach Ad. Ernst, Die Hebezeuge, 4. Aufl. 1903; Berlin, J. Springer. 
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Die Klinke läfst man bis auf den Grund der Zahnlücke eingreifen, 
zuweilen wird sie als Sperrhaken ausgeführt. 

Bei Sperrädern mit innerer Verzahnung bestimmt man den Ein- 
griffpunkt der Klinke durch eine Senkrechte im Klinkenzapfenmittel- 
punkte auf dem durch diesen gehenden Durchmesser. Der freie 
Schenkel eines hier angetragenen Winkels von 60° erzielt die Neigung 
für die Zahnflanken (Abb. 131). 

Sperräder mit seitlicher Verzahnung erhalten eine um 30° gegen 
die Ebene des Sperrades geneigte Klinke. 


b. Klemmgesperre. 


Sie haben vor Klinkengesperren den Vorzug geräuschlosen Ganges, 
werden jedoch bei Windentriebwerken nur selten, häufiger als Schalt- 
und Sperrwerk bei Sägegattern verwendet. 

Ist u die Reibungszahl (vrgl. S. 210 und 628), Abb. 132. 
so gilt als Bedingung für die Klemmsperrung (Winkel nt 
y s. Abb. 132): 

tgy<u. 

Für u—=0,10 bis 0,15 wird hiernach y höchstens 
5° bis 8%. Um diese kleinen Winkel und damit eine 
rückläufige Bewegung des Sperrades zu vermeiden, 
benutzt man Keilnuteneingriff (vrgl. S. 629). 
Die Bedingung für die Klemmsperrung lautet alsdann bei einem 
halben Keilnutenwinkel & 

u 


Er sin& + ucos«& 


so dafs, z.; B-; für u (0,10 bis 0,15 und x = 15°: 
yc»15° bis 20°. 


’ 


B. Bremswerke. 


Bremsscheiben sind möglichst auf der Antriebwelle, oder, wenn diese 
verschiebbar, auf der nächsten Vorgelegewelle anzuordnen. In den 
meisten Fällen genügt alsdann für gewöhnliche Winden (insbesondere 
bei Bandbremsen) ein Bremsscheibendurchmesser von 200 bis 400 mm. 
Es bezeichnet 

K den Druck am Bremshebelgriffe in kg, 

P die Bremskraft am Umfange der Bremsscheibe in kg, 

u die Reibungszahl für Holz auf Eisen (trocken) <( 0,5, für Eisen 

auf Eisen —=0,18 bis 0,25, mit wachsender Geschwindigkeit ab- 
nehmend. 


a. Backenbremsen. (Abb. 133.) 


b 1 c 
Bere): 
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Das —-Zeichen gilt für die gezeichnete Drehrichtung, das +- 
Zeichen für die entgegengesetzte; Abmessungen in gleichem Malfse. 
Für b:c=u wird bei rechts- 
Abb. 133. umlaufender Bremsscheibe K— (0, 
d. h., die Bremse wirkt selbsttätig; 
man wähle jedoch stets das Verhältnis 
b:c etwas gröfser als u. 
Für die punktiert gezeichnete 
Anordnung des Bremshebels wird 
e=-—c, also 


b 1 C 
En a 


Alsdann findet bei links umlaufender Bremsscheibe für 2 <u 


selbsttätige Bremsung statt. 
Bei Anwendung des Keilnuteneingriffes ist statt u zu setzen 
PN z 
sin& + ucos& 
wenn & den halben Keilnutenwinkel bezeichnet (vrgl. S. 629). 


b. Kegelbremsen. 


Sie werden als selbständige Bremsen nur selten, meist als Teile 
von Sicherheitskurbeln benutzt. Der Druck am Hebelgriff ist 
Kap eek 
a 1% 
wenn (in gleichem Mafse) a den Hebelarm der Kraft K, b die Ent- 


fernung der Kegelachse von dem Drehpunkte des Hebels, aufserdem 
x (=10 bis 15°) den halben Spitzenwinkel des Kegels bedeutet. 


ec. Bandbremsen. 


Aufser den vorstehenden Bezeichnungen bedeutet 


e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen (s. S. 36), 

& den Winkel des vom Bremsbande umspannten Bogensin Bogenmals, 
s die Dicke und 5b die Breite des Bremsbandes in cm, 

kz die zulässige Zugspannung des Bremsbandes in kg/gem. 


Erforderlich ist besonders zähes Flufseisen und Annahme kleiner Werte von #, 
mit Rücksicht auf die Sprödigkeit des Flufseisens bei Temperaturen bis zu 3000. 


Für die Drehrichtung nach links (1 in Abb. 134) ist 


u 
die Bandspannkraft links S,—=P Ben ‚ rechts 5 pie ei ; 
e®_ 1 R®_] 
für die Drehrichtung nach rechts (2 in Abb. 134) ist 
URX 1 


die Bandspannkraft links $S, = P ER 


= ‚ rechts & = P—— 
e"@—1 


ee | 
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Der Querschnitt des Bremsbandes folgt aus der gröfsten Band- 
spannkraft: Ri 
PER 


DER ORERe 
: kz Pe | 


s ist mit Rücksicht auf Abnutzung entsprechend zu vergröfsern; 
man wähle jedoch s höchstens 0,3 bis 0,4 cm und b=<8 cm. 
e"* für „= 0,18 und für verschiedene Werte von &:2ı s. Tafel 
S. 227, letzte Spalte. 
Häufig ist x:2r —=0,7; für diesen Wert und u=0,18 wird 
u& 


1 e 
er % == 2,21 ; FERRN = 0,83 und a 1 == 1,83. 


1. Einfache Bandbremse. 


Für Abb. 134 ist für Abb. 135 ist 


el eg! 
Ge | a 
Abb. 134. Abb. 135. 


Nr 


Er 


Die Bremskraft X fällt am kleinsten aus, wenn das weniger ge- 
spannte (ablaufende) Bandende am Hebel angreift (also Drehsinn 1 
bei Abb. 134, Drehsinn 2 bei Abb. 135). 


2. Differentialbremse (Abb. 136). 


gb _ 42 bi — ba er 
a BELLE? 

K läfst sich nach Belieben klein halten; 
die Bremswirkung wird dann aber sehr un- 
gleichmäfsig. 

Für b, =b,e"* wird K=0 oder nega- 
tiv, d. h., die Bremse wirkt selbsttätig; man 
wähle jedoch stets db, etwas grölser als 
Breit, 

Für &:2r—=0,7 liefert u, = 2,5 b, bis 
3b, brauchbare Werte. (Tafel für e#* s. 
S. 227.) 


Abb. 136. 
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3. Bandbremse für wechselnde Umlaufrichtung (Abb. 137). 
Wählt man bei 2. db, =b,, so wird für beide Drehrichtungen 


uX 
Abb. 137. Ki Pb, NN En ua I 
rb, a& e" TE: 1 
er a— 0 III K ist hierbei im Verhältnis zu P 


------ == sehr grofs (z.B. für x:2 7 —=0,7 und 
u=0,18 ist K=2365 no ‚gegen 


Eee bei Abb. 134); daher sind 


für diesen Fall Bandbremsen nicht 
günstiger als Backenbremsen,; in den anderen Fällen sind sie wegen 
ihrer kräftigen Wirkung und ihrer gedrängten einfachen Form vorzuziehen. 


d. Sperradbremsen und Sicherheitskurbeln. 


Abb. 138. 1. Sperr- und Brems- 
Sperradbremse von E. Becker. werk vereinigt man meist 
zu einer Sperradbremse, 
bei der zur Lastsenkung 
nur die stets gespannte 
Bremse etwas gelüftet zu 
werden braucht. ; 

Abb. 138 zeigt die Sperr- 
radbremse von E. Becker, 
Berlin; Abb. 139 die der 
Duisburger Maschinenbau- 
A.-G., vorm. Bechem 
& Keetman in Duisburg 
und Abb. 140 eine aus 
der Bremse von Henkel 

Abb. 139. hervorgegangene Bauart 
Sperradbremse von Bechem & Keetman. von Gebr. Weismüller 
in Bockenheim beiFrank- 
furt, bei der die Sperr- 
klinke während des Last- 
hebens selbsttätig ausge- 
rückt und das Sperrwerk 
dadurch geräuschlos 
gemacht wird. Eineandere 
Bremse dieser Art ist die 
von der Duisburger Ma- 
schinenfabrik J. Jäger. *) 

2. Durch Einschalten 
einer Reibungskupplung 
zwischen Kurbel und 
Triebling, deren eine 


*) Näheres s, Ad. Ernst, Die Hebezeuge, 4. Aufl.; Berlin 1903, J. Springer. 
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Hälfte durch ein Zahngesperre am Rücklauf gehindert wird, gelangt 
man zur Konstruktion von Sicherheitskurbein, die beim Rücklauf 
der Winde stehen bleiben und den Lastniedergang selbsttätig hindern, 
bis durch eine Rückwärtsdrehung die Kupplung so weit gelöst wird, 
dafs sie nur noch als Bremse wirkt. Empfehlenswerte Sicherheits- 
kurbeln sind u. a. die von M£gy, von Weidtman (Abb. 141), von 
E. Becker, von Gebr. Weismüller und von Gauhe, Gockel & Co.*) 


Abb. 140. 
Sperradbremse von Gebr. Weismüller. 


Abb. 141. 
Sieherheitskurbel von Weidtman. 


In Abb. 141 ist R die Reibungs- 
kupplung, s äufsere Sperrverzahnung, 
k Kupplungsschelle (zweiteilig), die 
den Reibungskegel mit der Kurbel 
zurückzieht. Sicherung des Kupplungs- 
schlusses durch Spannfedern f, die 
selbsttätig die Sperrlage der Winde 
herbeiführen, wenn beim Lastsenken 
die Kurbel fahrlässigerweise losgelassen 
wird. zZwischenscheibe zur dauernden 
Anspannung der Federn f. 


e. Selbsttätige Bremsen. **) 


1. Schleuderbremsen. 


Wirken als Geschwindig- 
keitsregler für die sinkende Last. Man "benutzt den Rücklauf des 
Windenräderwerks, um bewegliche Klötze oder belastete Hebel durch 
ihre Fliehkraft zum Ausschlage zu bringen und mit ihnen an einer 
ruhenden Scheibe einen Bremswiderstand zu erzeugen. Dieser ist für 
eine bestimmte Ausführung abhängig von der Umdrehungszahl der 


*) Näheres s. Ad. Ernst, Die Hebezeuge, 4. Aufl.; Berlin 1903, J. Springer. 
**) Vrgl. Ad. Ernst, Kritik der neueren Senksperrbremsen, Z.d. V.d.I. 1901 8.1081. 
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Bremswelle. Die Senkgeschwindigkeit kann hierbei durch das Spannen 
oder Entspannen einer Spiralfeder nach Bedarf geregelt werden. 

Bremse von E. Becker (s. Abb. 142) mit Bremsklötzen, die gegen 
den inneren Umfang 
einer festen Trommel 
drücken. Benutzt man 
zum Antriebe eine durch 
den Lastrücklauf mit 

A, dem Triebwerk gekup- 
7# pelte Sperradscheibe, so 

* kann die Schleuder- 
bremse während des 
Lastaufwindens völlig 
ausgeschaltet werden 
(Konsolwinde von E. 
Becker). 

Bei der Schleuder- 
bremse von Mohr 
(Mannheim) wird ein 
um eine festgehaltene 
Bremsscheibe geschlun- 
genes Bremsband durch 
die beweglichen Brems- 
klötze gespannt. 


Abb. 142. 
Schleuderbremse von E. Becker. 


2. Drucklager- oder Senksperrbremsen. 

Der Widerstand, den die Last beim Anheben dem Windentrieb- 
werk entgegensetzt, wird zum Schliefsen einer Reibungskupplung be- 
nutzt, derart, dafs deren eine Hälfte durch ein einseitig wirkendes 
Sperrwerk an der umgekehrten Drehrichtung gehindert, daher die 
gehobene Last frei schwebend festgehalten wird, wogegen das Senken 
einen äufseren Antrieb verlangt, der den Reibungswiderstand der nun- 
mehr als Bremse wirkenden Kupplung überwindet. Drucklagerbremsen 
von E. Becker, der Peniger Maschinenfabrik und Eisengiefserei, 
sowie der Benrather Maschinenfabrik. 


V. KOLBEN, KOLBENSTANGEN UND 
STOPFBÜCHSEN. 


A. Kolben. 


a. Tauchkolben (Plunger). 


Dichtung (selbsttätig wirkend) mit Stulp aus Leder (in besonderen 
Prefsformen hergestellt) oder aus Gummi, z. B. für Prefspumpen 


Senksperrbremsen — Tauchkolben. 707 


(Abb. 143 mit 2 Schrauben, Abb. 144 mit 1 Schraube, dabei a Löcher 
zum Drehen); der eine Stulp wirkt beim Saugen, der andere beim 
Drücken. Für Weasserdruckpressen dient ein Stulp nach Abb. 145; 
er dichtet hier nur gegen inneren Ueberdruck,. Anwendbar für alle, 
besonders für hohe Drücke (bis 1000 at), bei reinem Wasser und bei 
Kolbengeschwindigkeiten <(l m/sk. Bei unreinem Wasser oder 
grofsen Geschwindigkeiten sind Reibung und Verschleifs bedeutend, 


Abb. 143. Abb, 144. Abb. 145. 
N 
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Besonders für stärkere Tauchkolben, für 4 at Druck und mehr 
haben sich statt der Lederdichtungen mit Talg sorgfältig eingefettete, 
rechteckig geflochtene Baumwollen-Packungen sehr gut bewährt, 
wenn die Packungshöhe mindestens das 6-fache der Dicke der Packungs- 
schnur beträgt. Zuweilen genügt zur Führung und Dichtung ein 
Metallring, z. B. wenn der Kolben in zwei unmittelbar aneinander- 
stofsenden, nur durch eine Wand getrennten Zylindern arbeitet. 

Labyrinthdichtung, wobei der Zylinder mehrere ringförmige 
Rinnen erhält, ist für Tauchkolben zwecklos. 


Stulp-Reibung. Bezeichnet für Leder- oder Gummistulpdichtung 


b die Höhe der reibenden Stulpfläche in cm (Abb. 145), 

p den Flüssigkeitsüberdruck in at, 

«u die Zahl der gleitenden Reibung zwischen Kolbenfläche und 

Stulp, 

D den Durchmesser des Kolbens in cm, 

R den Reibungswiderstand in kg, der sich der Bewegung des 
Kolbens bei der Pressung p entgegensetzt, 

R, den Reibungswiderstand in kg fürp =(, entstehend durch noch 
nicht eingelaufenen, anfänglich zu harten Stulp, sowie durch die 
Reibung zwischen Kolben und Führungsbüchsen (bei lotrechter 
Stange ist Ru, 0), so ist nach Gollner*) 

.R=R,+nDbpu. 

Für 5b reicht 1,2 bis 2,0 cm aus; Lederdicke s=0,4 bis 0,6 cm. 
Gummistulpen erhalten 1,0 cm Dicke. Für Kolben von 1,0 cm Dmr. 
sei b= (0,5 cm, wobei scol bis 1,5 mm. AR, ist zu schätzen oder durch 
Versuch zu bestimmen; ferner ist bei glatten Oberflächen und bei 
guter Fettung des Leders (für p=10 bis 140 at) die Reibungszahi 


*) Vrgl. C. Bach, Z. d. V.d. I, 1886 8. 155. 
45° 
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etwa u — 0,07 bis 0,08, bei ungünstigen Verhältnissen (rauher Kolben, 
schmutziges Wasser) erhöht sich u bis auf 0,20. (Vrgl. jedoch die 
Angaben für R und u für verschiedene Dich- 
ARbaH2R. tungen S. 212.) Für Metalldichtung ist u—=0,1 
zu Setzen. 
Ueber die Reibung von Baumwollen- Packungen 
u. drgl., die uur durch ihre eigene Elastizität 
dichten, is, Sy, 
Die Wandstärke shohler Tauchkolben (Abb. 146) 
wird nach 2., S. 458 berechnet, mit 0,2 bis 0,5 cm Zuschlag. 


b. Scheibenkolben. 


1. Scheibenkolben mit Hanfliderung für kaltes und warmes Wasser, 
feuchten Dampf von geringer Temperatur. Für Hubpumpen (Konden- 
satorpumpen) zeigt Abb. 147 einen durchbrochenen Scheibenkolben 
mit Gummiklappenventil, links Hanfliderung (rechts Metalliderung). 


Höhe der Packung a—=4YD, Packungsdicke s—=YD, wenn h, s 

und D in mm. Bei einseitig aus- 

Abb. 147. gelaufenen Zylindern, die nicht 

ausgebohrt werden können, ist 

'Hanfliderung der Metalliderung 

vorzuziehen. 

Leinwand und Filz werden 

NN zuweilen als Streifen um den 

SN Kolben gelegt und durch ring- 

förmigen Deckel mit Schrauben 

oder Keil zusammengedrückt. 

Harte Kautschukringe für 
sandiges Wasser. 


EEE} 


Abb. 148. 
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2. Scheibenkolben mit Leder- 
oder Gummistulpdichtung (Abb. 
148, für doppelt wirkende Wasser- 
pumpen) für reines Wasser von 
weniger als 30° Temperatur und 5at Druck. Dichtungshöhe 5 =1,2 
bis 2,0 cm, Lederdicke 0,3 bis 0,6 cm. Abb. 149 zeigt einen mit Leder- 
stulpdichtung versehenen durchbrochenen Brunnen-Pumpenkolben mit 
Metallklappen. _Der aus einem Lederstück bestehende Stulp wird 
durch einen Eisen- oder Kupferring mit Keilung gegen den Kolben 
gedrückt. Höhe der Liderung, je nach dem Durchmesser, A = 0,8 
bis 1,5 cm, Lederdicke 0,3 bis 0,5 cm. Abdichtung nur bei Be- 
wegung aufwärts. 


En 
Scheibenkolben mit Hanf-, Leder-, Holzliderung. 709 


Für Drücke bis 5600 at (Hubersche Presse)*) hat sich die 
Dichtung Abb. 150 bewährt; sie besteht abwechselnd aus Lagen von 
gutem Leder, an den Rändern zugeschärft, und aus harten Metall- 
scheiben, deren Ränder ebenfalls scharf zugeschnitten sind; das Ganze 
durch Bodenstück und drei Schrauben zusammengehalten. 


3. Scheibenkolben mit Holzliderung (Eichen, Pappel, Ahorn, durch 

rBeigzl Federn oder Kautschukringe an die 

Er Zylinderwand gedrückt) für Warm- 

wasserpumpen der Kondensations- 

maschinen (Krause, Corlifs) haben 
sich gut bewährt.” *) 


Abb. 150. 
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4. Scheibenkolben mit Metalliderung für höhere Temperaturen. 


a) Eingeschliffene Kolben aus Bronze, in ebensolchen Zylindern 
laufend, für Pumpen, besonders Feuerspritzen (Abb. 151), Konden- 


*y.S., 2. d.,V..d,.I1,.1901 8. ‚625. 
*+) 8. C. Bach, Die Maschinen-Elemente, 9. Aufl. S. 637. 
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satorpumpen u. drgl. Die Rinne auf Mitte Höhe dient zur Aufnahme 
von Schmiere oder Schmutz. Die Bildung des oberen Endes ver- 
hindert, dafs der Schmutz der Zylinderwand zwischen die Dichtflächen 
gelangt. Wird der Kolben undicht, so kann ein Lederstulp eingesetzt 
werden (s, Abb. 151 unten). 


b) Kolben mit metallenen Liderungsringen, meist 
aus zähem, nicht zu weichem Gufseisen (aus Bronze 
nur bei Pumpen mit saurem Grubenwasser usw.), 
sind entweder selbstspannend mit gröfserem 
Durchmesser hergestellt, gespalten und, nachdem 
ac0,1D (Abb. 152) herausgeschnitten, auf den 
Zylinderdurchmesser D abgedreht. Deckung des 
Spaltes durch Ueberblattung oder durch ein be- 
sonderes Füllstück (Zunge). Die Spalten mehrerer 
Ringe werden gegeneinander versetzt. 

Dicke der Ringe, die über die Stirnflächen 
des Kolbens in die Nuten gebracht werden, 

s—1,, D für gleichdicke Ringe, 
s=1/,, D für ungleichdicke Ringe, 
YLEIS die an den freien Enden bis auf 0,75 abnehmen. 
8 Höhe hA=2s, a=1,25h bis 1,5h oder 0,1D. 
Ringe, die nach Abnahme eines besonderen 


Abb. 153. Abb. 154. 
Dampfkolben für stehende Maschinen. 
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Kolbendeckels aufgeschoben 

werden, erhalten 

s—!/), D abnehmend bis 0,7 s, 

h=s (stehende Maschinen) bis 
1,5s (liegende Maschinen), 

0015 DS) 

Oder es werden die Liderungs- 
ringe durch hintergelegte Spann- 
ringe gespannt gehalten, die 
die Dichtungsringe meistens in 
radialer und achsialer Richtung 


*) Berechnung der Kolbenringe s. K. Rheinhardt, Z. d.V.a.I. 1901 S. 232. 


Scheibenkolben mit Metalliderung. #11 


andrücken. In Abb. 155 (Kolben der Rheiner Maschinenfabrik) 
werden Doppelkegelfeder und Dichtungsinge durch Anziehen der 
Deckelschrauben gespannt; in Abb. 156 (Patent Zirn) werden die 
Ringe durch Keilstücke mittels wellenförmiger Feder in radialer und 


Abb. 155. Abb. 156. 
(Rheiner Maschinenfabrik.) (Zirn.) 
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Abb. 157. 
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En dis un 


achsialer N angedrückt, in Abb. 157 (Patent Cooper & Pattinson) 
durch eine entsprechend geformte Schraubenfeder. 


Abb. 158. Abb. 159. 
Gebläsekolben von Riedler. Dampfkolben für Schiffsmaschinen. 


N Kolbenkörper entweder offen 
IN, nach Abb. 152, S. 710 (schwedischer 
\) Kolben), geschmiedet oder aus 
» Stahlgufs, nach Abb. 153, 154 und 
159 für stehende Dampfmaschinen, 
besonders Schiffsmaschinen; in Abb. 
154 werden die Liderungsringe und 
der dahinter gelegte Spannring (von 
ovalem Querschnitte) mittels eines 
Deckelringes gehalten, in Abb. 159 
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sind die selbstspannenden Dichtungsringe in einem abnehmbaren be- 
sonderen Winkelringe aus Gufseisen (zur leichten Erneuerung) unter- 
gebracht. Oder der Kolbenkörper ist geschlossen: l) aus einem 
Stücke (Abb. 158 und 161), mit Kernöffnungen in einer oder beiden 


Abb. 160. Dampfkolben von G. Kuhn. 
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Stirnflächen (Abb. 161) oder am Umfange oder in der Nabe, oder 
2) geteilt (Abb. 155, 160 und 162), wobei meist durch Wegnahme 
des Deckels die Ringe freigelegt werden können. Die Muttern 
werden, um das Festrosten zu verhindern, aus Bronze hergestellt. 


Abb. 161. Abb. 162. (Kiefselbach. 
"TIIEBHN N Bere 


(Abdrückschrauben vorsehen!). Vielfach (bei kleineren Kolben) benutzt 
man auch die Befestigungsschraube für die Kolbenstange zur Ver- 
bindung der beiden ungefähr gleichgestalteten Kolbenhälften (Abb. 162, 
Kolben von Kiefselbach). Alle Schrauben sind gegen Lockerwerden 
zu sichern (vrgl. Abb. 154, 158 und 160). 


E) 
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Für Abb. 162 ist 7= 0,35 D--4 cm, die Ringdicke s = 0,03 D-+0,5 cm, 
h=2,6 em für D=15 bis 29, 
3,0 cm für D=31 bis 52, 
3,6 cm für D=55 bis 70 cm. 

Die Stopfbüchsen und 
Grundringe liegender Ma- 
schinen werden zweck- 
mäfsig durch unmittelbar 
von der Zylinderwand ge- Ss 
tragene Koiben entlastet 2 
(vrel. S. 714). Abb. 163 ap 
zeigt einensolchen Kolben 4 
der Dresdener Maschinen- 
fabrik und Schifiswerft 
zu Dresden. 


Dieser wird zunächst auf 
den Zylinderdurchmesser ab- 
gedreht, dann von unten 
nach oben um 0,5 mm aus dem Mittel verschoben und nochmals so abgedreht, dafs 
oben 1 mm Span genommen wird, während der Kolben von m bis n unberührt bleibt. 
Dann liegt der Kolben von m bis n vollkommen im Zylinder auf. Zur Sicherung 
der Lage der Ringe ist der senkrechte Schenkel des winkelförmigen Schlosses der 
schrägen Teilfuge in dem Ringe etwas eingelassen und mit einem Zapfen versehen, 
der in eine Bohrung des Kolbenkörpers eingreift. 

Schlittenkolben von L. Ziegler zu demselben Zweck. *) 

Die Körper grofser Kolben sind auf Festigkeit nachzurechnen. **) 

Befestigung der Kolben auf den Stangen erfolgt durch Kegel mit 
gesicherter Schraube oder Keil. Der Ansatzkegel der Stange wird in 
die Nabe eingeschliffen. Kegelwinkel > 8°. Bessere Kolbenbefestigung 
mit zylindrischem eingeschliffenem Stück und Kegel mit starker Neigung 
(30 bis 450). — Zuweilen werden Kolben, gestaltet wie Abb. 152, 
S. 710, mit der Stange aus einem Stücke geschmiedet; dabei die 
Kolbenscheibe auch wohl in der Vorder- statt in der Miittellage. 


Abb. 163. 


B. Koibenstangen. 


Die Kolbenstangen werden in der Regel auf Knickung beansprucht. 
: Nach Fall 2, S. 374 wird, wenn P, J, E, © die Bedeutung auf 
S. 729 haben und aufserdem (in cm) d den Durchmesser der vollen 
Stange, d, den inneren und d, den äufseren Durchmesser der hohlen 
Stange bedeutet, ferner / (in cm) die Stangenlänge, gemessen von der 
Mittelebene des Kolbens bis zur Achse des Kreuzkopfzapfens: 


E d# E dt —d,t 
Fosg% bzw. RE nonbhcnn, : 
Für stehende Maschinen setze man den Sicherheitsgrad ©: 
S—= 8bis1l, wenn die Belastung zwischen P und null schwankt, 


© —=15 bis 22, wenn die Belastung zwischen + P und — P schwankt. 


*) 8. Haeder, Dampfmaschinen, 1896 8. 93. 
**) S, O. Reymann, Festigkeit und Reibung der Dampfkolben, Z. d.V.d.I. 1393 
S. 1084 u. 1896 S. 85. 
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Ist der Kraftwechsel von Stöfsen begleitet, so sind für © noch 
höhere Werte zu wählen. 

Für liegende Maschinen tritt eine Biegungsbeanspruchung durch 
das Stangen- und Kolben-Eigengewicht hinzu. Für kleine und 
mittlere Maschinen mit leichten Kolben ist durch die vorstehenden 
Formeln mit © =11l bis 22 dieser Einflufs genügend berücksichtigt. 

Bei grofsen Maschinen und Ma- 


Abb. 164. schinen mit schweren Kolben ist die 

BERG ’E | beiderseits durchgehende Kolbenstange 
TE (Abb. 164) als Träger auf Biegung 

x N zu berechnen. Hierbei darf die 


Durchbiegung die für zulässig er- 
7 achtete Gröfse (1 bis 2 mm) nicht 


überschreiten. (Der Durchmesser des 
Kolbenkörpers ist dann mindestens 
um das 1,5- bis 2-fache der zugelassenen Durchbiegung kleiner zu 
wählen als der Durchmesser der Zylinderbohrung.) 


Bezeichnet (Abb. 164) 


ZL die Länge der Stange zwischen der Achse des Kreuzkopfes und 
der des Tragschuhes (Schlitten) in cm, 
@x das in der Mitte der Stange wirkende Kolbengewicht in kg, 
@s das Stangengewicht in kg, 
f die Durchbiegung in der Mitte der Stange in cm, 
J das Trägheitsmoment des Stangenquerschnittes in cm? (s. S. 394 u. f.), 


so ist die Durchbiegung 


Dieser Wert / wird durch den Einflufs des Knickdruckes ?P u. Umst. nicht un- 
erheblich vergröfsert (vrel. 11., S. 438). Kolben aus geschmiedetem Stahl oder 
aus zähem Stahlgufs und hohle Kolbenstangen tragen durch ihr geringes Eigen- 
gewicht und das reichliche J zur Verminderung von f bei. 

Soll die Durchbiegung verhindert werden, so muls bei ent- 
sprechender Zylinderschmierung das Gewicht Gr + °/s @s von dem 
genau (d. h. ohne Klemmung) in den Zylinder passenden Kolben- 
körper aufgenommen werden, (Getragene Kolben, s. Abb. 163). Als- 
dann sei der Flächendruck 

eh Gr -+ ls @s <3 kg/gem 
° Tragfläche im Zylinder En 
also nicht gröfser als zwischen Kreuzkopf und Gleitbahn, besser noch 
geringer (bis herunter auf 0,5 kg/qcm). 

Bei den getragenen Kolben erzeugt die an Kolben und Stange 
exzentrisch angreifende Reibung erhebliche Beanspruchungen und Form- 
änderungen der Stange und Klemmungen des Kolbens, weshalb reich- 
licher Stangenquerschnitt zu empfehlen ist. 


Nach Kollmann erhält man eine im Betriebe gerade Kolbenstange, wenn man 
die vorher um die zu erwartende Durchbiegung / nach oben gekrümmte rohe Kolben- 
stange bei richtiger Auflagerung mit wagerechtem Z und bei Belastung mit G, am 
Kolbensitze auf der Drehbank mittels umlaufenden Stichelgehäuses abdreht. 


Kolbenstangen — Stopfbüchsen. 715 


C. Stopfbüchsen. 


Stopfbüchsenreibung bei selbsttätiger Stulpdichtung wie Stulp-. 
reibung (S. 707) 
R _— ho En ndbpu, 


wo d der Stangendurchmesser ist; die übrigen Gröfsen s. S. 707. 


Bei Packungen mit elastischen Stoffen gilt im allgemeinen gleichfalls vor- 
stehende Formel, jedoch geht R auch bei dem Leergsange (p=0) nicht unter 
einen Wert A, hinab, der in der Formel R=R,-+rrddbpu dem Werte », 
entspricht. A, ist um so leichter und andauernder klein zu halten, je höher die 
Packung ist und je elastischer das Dichtungsmittel bleibt. Bei schlechter Packung 
oder bei unnötig scharf angezogener Stopfbüchse ist der Wert R, gröfser als der 
Wert Ro+rzdbpu bei dem gröfsten vorkommenden Betriebsdrucke Pax (oder es 


ist 94 > Pnax): Die Reibung ist alsdann unabhängig von dem Betriebsdrucke ». 

Vorzugsweise Hanf, neuerdings auch Baumwollenschnur in Talg 
getränkt (bei kalten Flüssigkeiten) oder mit Talk behandelt (bei 
warmen dsgl.), ferner Leder, Asbest, Holz- und Metallringe als 
Dichtungsstoff benutzt. In neuester Zeit werden packungslose 
Stopfbüchsen benutzt, die sich gut bewährt haben. 

Mit Bezug auf Abb. 165 (Hanf- oder Baumwollpackung), wenn 
alle Abmessungen in Cm, kann etwa gewählt werden 


$ = 0,65 ya bis 0,8 Va; d, = d - 28 5) Aw d, ; Amax = 6 S1 bis S 51» 


Abb. 165. Abb. 167. 
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Gegenüber Wasser darf A etwas kleiner, 
gegenüber Luft und Dampf etwas gröfser 
gewählt werden. Je höher die Packung, 
um so dauerhafter ist sie im Betriebe, und 
um so geringer ist die Reibungsarbeit. Die Packung dichtet nur gut, 
solange sie noch elastisch ist. 

Bezeichnet ? die Anzahl der Stopfbüchsenschrauben, d ihren Durch- 
messer in cm, p den Flüssigkeitsüberdruck in kg/gqem, so folgt ? aus 
(vrel. S. 595): 


!,n(d?—d’):-3p—= 120 d?i bis 135 dt. 
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Hierin ist p mindestens = 3 zu setzen; dabei soll für gewöhnlich 
d>1,3 cm sein. d, und ds. v. S. und Abb. 165. 

Für die Stopfbüchsen von Druckwassermaschinen setze man statt 
3p den Wert 1,25p und statt des Wertes 120 bis 135 den Wert 
216 bis 270. Die Brille wird am besten mit einer einzigen Mutter 
(Ueberwurfmutter) oder Schraube angezogen. 

Grundbüchsen-Länge: A; od bei liegenden und Agmax —= 35, bis 
4 s, bei stehenden Kolbenstangen. Wandstärke 4 bis 12 mm. Aeufserer 
Durchmesser der Brille = d, — 0,5 bis 2 mm. 

Abb. 165 und 166 stehende, Abb. 167 hängende Stopfbüchse 
(R Schmierrinne, 9 Schmierloch) mit Hanfpackung. 

In Abb. 165 a Brille, b Packung, c Büchse, e Grundbüchse. 


Abb, 168. (Preufs. Staatsbahnen, Lokomotiven.) Abb. 169. (Howaldt.) 


Die hauptsächlich für Dampfmaschinen mit hohem Druck oder mit 
überhitztem Dampfe benutzten Stopfbüchsen mit Metalliderung (s. 
Abb. 168 bis 171) erfordern ununterbrochene, sorgfältige Schmierung; 
sie sind da nicht angebracht, wo infolge veränderlichen Stangenhubes 
stellenweise stärkere Abnutzung der Stange zu befürchten ist. Die 
Metalldichtung mufs gegen radiale Abnutzung besonders gesichert sein. 

Die Stopfbüchse in Abb. 168 wird für die Kolben- und Schieber- 
stangen der Lokomotiven der preufs. Staatsbahnen vielfach angewendet 
(für die vordere Stopfbüchse der Schieberstange stets Talkschnur- 
oder Asbestzopf-Liderung; Metalldichtung zu schwierig zentrisch an- 
zuordnen), zweiteiliger Dichtungskegel aus Weifsmetall mit 15 vH 
Antimon, 20 vH Zinn, 65 vH Blei; Dichtfläche « geschabt; Oelraum 
zwischen Deckel und Dichtungskegel mit Saugfilz o. drgl. gefüllt. — 
Howaldtsche Stopfbüchse, Abb. 169, häufig bei Schiffsmaschinen 
mit hohem Dampfdruck; zum Einsetzen und Herausnehmen der einzelnen 
Ringhälften sind in diesen Löcher mit Gewinde vorgesehen; oben 
Ring aus elastischer Schnur; Nachteil: viele Stücke. Aehnlich ist die 
Gmindersche Metallstopfbüchse, wobei die zylindrischen Innen- und 
Aufsenflächen der Ringe mit Ringnuten versehen sind. — Stopf- 
büchse von Schelling, Abb. 170, hat dreiteilige Büchse aus Weich- 
kupfer, um diese noch Hanfpackung zur Erzielung seitlicher Beweglich- 
keit; das Ganze durch zweiteiligen Metallring zusammengedrückt; bei 
der Deutschen Kriegsmarine vielfach verwendet. 
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Für Dampfmaschinen mit überhitztem Dampf (12 at Druck und 
320° Ueberhitzungstemperatur) ist Anordnung in Abb. 171 zweck- 
mälsig. Alle Teile aus Gufseisen, ausgenommen die Asbestschicht unter 
der Brille. Die sechs Dichtungsringe abwechselnd mit 1 mm kleinerem 
und gröfserem Durchmesser als der Stangendurchmesser; dann schräg 
aufgeschnitten. a möglichst lang, damit die Packung nicht zu heifs wird. 


Abb. 170. (Schelling.) 


Abb. 171. 


Metalliderung für überhitzten Dampf. 


17 
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G. Huhn benutzt zur Dichtung etwa 5 Hohlringe aus Weich- 
metall, die mit einem gegen hohe Temperaturen widerstandsfähigen 
Schmierstoff gefüllt sind; kleine Löcher an der Innenseite lassen diesen 
beim Anziehen der Brille an die Stange treten. 


VI. KURBELTRIEB. 


A. Bewegungsverhältnisse. 


Es bezeichnet 
r den Kurbelhalbmesser in m, 
s—?2r den Kolbenhub in m, 
! die Schubstangenlänge in m, 
A=r:l das Längenverhältnis, bei Dampfmaschinen meist A —= !/,, *) 
x den Kolbenweg, von der Totlage aus gemessen, in m, 
& den zugehörigen Kurbelwinkel, 


*) Bei Lokomotiven ist 4 gewöhnlich kleiner; vıgl. Abteil. II, Abschn. Eisen- 
bahnwesen. 
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ß den zugehörigen Ausschlagwinkel der Schubstange, 
v® die unveränderliche Geschwindigkeit des Kurbelzapfens in m/sk, 
c die augenblickliche Kolben- (Kreuzkopf-) Geschw. in m/sk, 
n die Anzahl der Kurbelumdrehungen i. d. min, 
P die Kolbendruckkraft in kg, 
T den Tangential-Kurbeldruck in kg. 
Es ist rsinx—=1Isinß oder sinf=4sina. 
In den folgenden Formeln gilt 4 für den Vorwärtsgang oder Hin- 
gang des Kolbens, d. h. für dessen Bewegung nach der Kurbelwelle 
hin, und — für den Rückgang. 


a. Kolbenweg &. 
Bei dem normalen Schubkurbeigetriebe findet sich rechnerisch 
für einen beliebigen Kurbelwinkel &: 
s=r(l—cosa)+1(l — cos Pß) 
—=r(1— cos &) + 1[1— Y1 —(i sin 0)2]. 


lee 
Angenähert isst =r(l—cosß)+ 5 -_ sin? X 


= (1-00 tg Asin x): 


Die Strecke aa, (s. Abb. 172), das sogen. Fehlerglied, ergibt sich dem- 
1 (rsina)? ax? " 
2 BI 


Für x= 90° (Viertel-Kurbelumdrehung): er + — 
Für «= 180° (halbe Kurbelumdrehung): x =2r. 


nach angenähet zu ad, = 


Abb. 172. 


Für 1=o(=0) wird 2 =r(1 — cos a); Sinusversus-Bewegung 
(Kurbelschleife; s. S. 727). 

Der Kolbenweg (Abb. 172) wird zeichnerisch bestimmt, 

wenn =: durch senkrechte Projektion Ka, also —=K,a; 

wenn 1 <{oo: durch Bogenprojektion Ka, mit dem Halbmesser |, 


also ee Rokı, 


*) Ueber die Verwendung dieses Ausdruckes vrgl. Fränzel, Neuere Schiffs- 
maschinensteuerungen, Z.d. V.d.I. 1839 S. 985. 
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Man umgeht die Unbequemlichkeit und praktische Ungenauigkeit, 
die mit dem wiederholten Beschreiben der Kreisbogen vom Halb- 
messer / verknüpft ist, indem man (nach Müller) zwei Kreisbögen 
K, und X, vom Halbmesser } beschreibt, die den Kurbelkreis in den 
Totpunkten K,, Ko‘ berühren, und von den Punkten X, K’ aus 
parallel zur Schubrichtung die Strecken AK, = abgreift (Abb. 173); 
oder nach Brix,*) indem man als Scheitel der Kurbeiwinkel & nicht 
den Mittelpunkt M des Kurbelkreises, sondern einen um die Strecke 

2 
2=57 von M aus im Sinne des Hinganges verschobenen Pol O 
wählt und nun winkelrecht projiziert (Abb. 174): & = Kya. 

Geschränkte Schubkurbel: Der Kurbelmittelpunkt M liegt nicht in 
der Achse der Kurbelstange, sondern um a davon entfernt (Abb. 175). 


Abb. 174. Abb. 175. 
Hingang | 


Dann liegen die Totpunkte X), K, , entsprechend den Strecklagen der 
Schubstange und Kurbel, unsymmetrisch; der Hub s > 2r ergibt sich 


aus s=Y( -1- Paar Ayller)ar 
Es ist z. B. für 
o=0,5r, Alle: SAU F 
ferner für 
ar, = !,: s—=2,04r. 


b. Kolbengeschwindigkeit c. 


ee) rn (Abb. 176), 


EOS Bat 
Cmax findet statt, wenn die Beschleunigung (s. unter €.) p=0; die Bedingung 
dafür ist nach Schadwill 


(F)-ra-mi+a-2=0, 


worin z die Projektion von BM auf die Schubstange bezeichnet. 
(Bedingung 1-1 < 5 UL). 


Zeichnerische Darstellung von c (Abb. 176). Wählt man den Malsstab für c 
so, dafs v=r, so wird c=5. Dann ergibt sich (für den Hingang) für c das Dia- 
gramm I, wobei x die Abszissen, und das Polardiagramm II, wobei & die Polar- 
winkel sind (z und & s. 8. 717). 


*) S. F. A. Brix, Das bizentrische polare Exzenterschieberdiagramm, Z.d. V.d. 1. 
1897 8. 431 u. f. - 
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Angenähert ist c=vsin& (1 + A cos). 
-Für =0 und % = 180° wird B=0, c—=(; 


Ü 
für « + = 90° wird Cmax = ee und tg$=4; 


für = 9%" wird e=vr. 
Für I=o wird ce=vsinX& und Cmax = für == 9). 


Abb. 176. 


Das Diagramm und das Polardiagramm von c für Z=» und mit v=r werden 
Kreise (s. Abb. 176, punktiert). 


ze RR 2sn 2rn 
Mittlere Kolbengeschwindigkeit cm = = 


60 380 
2rır rn 
Kurbelzapfengeschwindigkeit TE ,‚ daher 
60 30 
PR NE Cm; Cm = — v—=(0,637v. 
2 7 


Für ) = 1, wird Cmax = 1,02 (— 1,6 Cm. 


€. Kolbenbeschleunigung 2. 
Es ist | 


/ 


de % .©2 [cos (X -4-B) vos 
as, \ cos ß ee) 

1) Nach Bour und Pröll ist p (genau) gleich der Subnormale 

BJ der Geschwindigkeitskurve B, EB, (Abb. 176); dabei ist der 


92 
Mafsstab von p so gewählt, dafs der Halbmesser r die Grölse S: 


bedeutet; 


2) Nach Mohr*) (Abb. 176) verlängere BK über X hinaus bis 
zum Schnitte D mit MD, senkrecht zu BM, ziehe DF' parallel MB 


*) Vrgl. Civil-Ingenieur 1879 S. 612. Die dort gegebene Konstruktion gilt all- 
gemein für die geschränkte Schubkurbel (s. S. 719). — Eine andere Konstruktion 
hat Rittershaus, ebendas., 8. 461 gegeben. Vrgl. ferner Z. d. V.d. I. 1883 8. 283 u. f.;. 
1895 8. 716 u. £.; 1896 97 983 u. £. 
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bis zum Schnitte F mit der verlängerten MK, ziehe F'G parallel DM 
und @H senkrecht BK, so ist MH—=BJ=p. Die positiven p 
liegen links, die negativen p (Verzögerungen) rechts von M. 


Durch Auftragen der gefundenen Werte von p erhält man das (genaue) Be- 
schleunigungsdiagramm A,y4, (Kurve p). 


Kolben-Beschleunigung in den Totlagen X, und K, der Kurbel: 


v2 ; v? 
nl +4) und Se —A). 
Angenähert ist 
2 
P=— (05 %+%c0s2 0). 
Trägtman diese Werte von 
p zu den Kolbenstellungen 
als Ordinaten auf, Abb. 177, 
so liegen deren Endpunkte 
auf einer Parabel A,A, , 
die am einfachsten durch ein- 
hüllende Tangenten mit Hülfe 
der Tangenten in A, und Ay 
(s. S. 99, Abb. 16) ermittelt 
wird; die Strecken Z, und 
Z, in Abb. 177 betragen: 


1 1 1 1 1 1 

St k Fr 1 m — ———— — gen == —— = — = — 

ER B a ae Re 
BE | 16 27 25 121 4 49 
es |. 

TB, 9, %,]% 

3 7 9 5 12 

Für den Rückgang ist die Beschleunigungskurve um 180° (um 

B,B, als Achse) zu drehen. 

Für !=»(4=0) wird in Abb. 176 die Kurve p eine Gerade, 

2 

ebenso in Abb. 177 die Parabel zur Geraden AA’ und u = —= — 


Abb. 177. 


die gröfste Beschleunigung bzw. gröfste Verzögerung. 


d. Beschleunigungsdruck 2. 


Der Beschleunigungsdruck Db, bezogen auf 1 qem Kolbenfläche, der 
bei positivem p vom Dampfüberdrucke abzuziehen, bei negativem p 
dazu zu rechnen ist, ergibt sich aus 


De q kg/qcm, 


worin g das im Kreuzkopfe vereinigt gedachte und auf 1 qcm der 
Kolbenfläche bezogene Gewicht (in kg) der hin- und hergehenden 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 46 
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Maschinenteile und g die Beschleunigung durch die Schwere — 9,81 
m/sk? bezeichnet. 


Die Masse der zum Teil schwingenden, zum Teil umlaufenden Schubstange ist 
2/, ihres Betrages zu berücksichtigen. 


nur mit etwa ? 
Nach Radinger ist i. M. für liegende Dampfmaschinen 
ohne Kondensation: q = 0,28 kg/qem, 
mit 2 :q= 0,33 kg/qem. 
(Vrgl. hierzu 8. Abschnitt Dampfmaschinen, Wahl der Geschwindigkeit.) 


b wird durch dasselbe Diagramm (Abb. 176, S. 720) wie p dar- 
gestellt, wenn man den Mafsstab so wählt, dafs 


q»v 
— — (kg)=r (m). 
1 (k)—r (m) 
In Abb. 177, S. 721, bedeutet A,A, die Linie für den Be- 


schleunigungsdruck, wenn 


v Tr v? 
BA= I Urn; B, en. 


B. Kraft- und Arbeitsverhältnisse. 


a. Kraftverhältnisse. 
Normaldruck auf die Gleitbahn in kg: N=Ptg$ß=Ssinß; 


für & IE BF MEN au N=-P-; 
für & = 90° (# = Pmax): 


R vi 
Nmax =P tg fmax D P sin Pmax m P-2, 


l 


Abb. 178. 


Schubstangenkraft in kg: . . ... S= 


für A 90° (ß = Pmax): a s . max Te nznn 


für dm DE a bank. ar ae 


» 
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Tangential-Kurbeldruck in kg: . . . T= PerE, 
De 1800: N tg 
a ee PET UM NEN TE 
für x + = N°: Sa A on aa ee BuisEnz, 
Ben een: ee sah sinA: 


(Diätranen vrgl. S. 781.) 


Druck auf das Kurbellager. Zu dem Drucke D auf die Kurbel 
(Abb.- 178) tritt die Schubkraft 7’; im Kurbellager ist daher der 


Druck YD?-+ T?— $ wirksam. Beim Hingange geht der Druck 
aus dem Lager hinaus, beim Rückgange in das Lager hinein. 


b. Arbeitsverhältnisse. 


Arbeit des Kolbendruckes: Pcdti= Pv ne dt; 


‚Arbeit des Tangential-Kurbeldruckes: Todt—P ner vdt 


3 
beide in der Zeit dt geleistete Arbeiten sind gleich grofs. 


Ist Pm der mittlere Kolbendruck in kg und 7m der mittlere 
Tangential-Kurbeldruck in kg, so folgt aus 


Pmn2r=Tmrn: 
Pr — 5 Tm, Tn—=—- Pn oder Pm Cm = Tmv. 


C. Reibungsverhältnisse. 


Angenommen P unveränderlich (— Pin bezogen auf einen Kolbenhub). 
Gesamtarbeit (in mkg) während einer halben Umdrehung: A=P?2r. 


Annähernde Verhältnis Verhältnis der unter 
Ort der Reibungsarbeit der Reibungsarbeit |Reibungsarbeit|' Annahme 
Reibung zur zur ER 
mkg Gesamtarbeit Gesamtarbeit 
: 2 A; nr A = 0,06 
Gleitbahn | A, — up-_” Sa Ar 9090| 0 
ee ar N nel 
Kreuzkopf- 4, u Pmax d, As d, 
zapfen A, = u Pd, Bmax Pr En. 0,001 So 0,20 
Kurbel- ud, A; und As d i 
zapfen As =urn Abm q — 1012, — 0,25 
Wellen- ı D Aa an) Ay D 
A RP N ee = 02 


46* 
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In vorstehender Zusammenstellung ist 
d der Kurbelzapfendurchmesser in m, 
d, der Kreuzkopfzapfendurchmesser in m, 
D der Wellenzapfendurchmesser in m, 

u die Reibungszahl, angenommen u = 0,06, 
r:l=/}, angenommen =1:5. 

Bei den angenommenen Werten wird 

A + A +A + A 
A 


mithin ergeben sich 4 bis 5 vH Arbeitsverlust im normalen Kurbeltriebe 
unter der Voraussetzung, dafs die Kraft P während des ganzen Hubes 
unveränderlich ist. 


— 0,043, 


C. Kurbeln und Exzenter. 
Berechnung des Kurbelzapfens vrgl. unter Zapfen, S. 650 u. f. 


a. Kurbel. (Abb. 179 und 180.) 


Abb. 179 und 180. dı =2d (für geschmiedete 
Kurbeln), 

Anzug beiderseitig 1/g; 
bis Y., h=15d bis 
1,75d, Keilhöhe i. M. 
0,31, bis 0,41,, Keilstärke 

—0,2d bis 0,25 d, 
Schraubendicke — 0,5 d. 
D, einge mm <D,, 

! je nach Genauigkeit der 
Ausführung: 

!> D,, wenn warm oder 
mittels Presse genau auf- 
gezogen, 

> 1,25 D,, wenn aufge- 
keilt. 

Bohrung bei D, bei warmem 
Aufziehen (für geschmiedete 
und für Stahlgufs- Kurbeln) um 2,5 bis 5 vT kleiner als D,, bei 
Aufziehen mit der Druckwasser-Presse wird das Wellenende im 
Verhältnis 1: 100 kegelförmig abgedreht. 

Der Hebelarm a von Kurbelzapfenmitte bis annähernd Lagermitte 
sei möglichst klein. 

Wandstärke der Nabe =0,4D, +1 cm. 

Kurbelarm. Für den im Abstande 2 von der Kurbelzapfenachse 
gelegenen Armquerschnitt bh, wobei b die achsiale, h die tangentiale 
Abmessung des Armes bedeutet, rufen folgende Kräfte Beanspruchungen 
hervor (vrgl. Abb. 180 und 181): 
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von der Normalkraft D herrührend: 
die Normalkraft D und das Biegungsmoment M, = Dv,; 
von der Schubkraft 7 herrührend: 


die Schubkraft 7, das Biegungsmoment M, =Tz und 
das Drehmoment Ma=Tv. 


Die Normalkraft D und die Schubkraft 7’ können vernachlässigt 
werden. Die Momente M,;,, Ms, und Ma sind nach Mafsgabe der 
Formeln auf S. 444 unter 3) zusammenzusetzen, und es sind die gröfsten 
Beanspruchungen des Querschnittes dh in der dort angegebenen Weise 
zu ermitteln. Bei den gebräuchlichen Verhältnissen ist meistens die 
Beanspruchung in der Totstellung mafsgebend, umsomehr als die 
plötzliche Aenderung in der Richtung der Kräfte für die Totstellung 
die Wahl einer besonders niedrigen zulässigen Spannung erfordert. 
Hier ist das Biegungsmoment M»—= Pv und die Zug- bzw. Druck- 
kraft = P, mithin mufs 


M; EL Das 6b&h 
ee e(o+ :) m 6°’ 
woraus sich nach Annahme von b berechnen läfst. 

Der Wellenzapfen mit dem Durchmesser D, wird für das durch 
den gröfsten Kolbendruck P hervorgerufene Biegungsmoment M = Pa 
und das durch den gröfsten Tangentialdruck 7’ erzeugte Drehmoment 
Ma=Tr nach S. 443 unter 1) berechnet. 

Für Ueberschlagsrechnungen kann hierbei das Drehmoment Ma 
vernachlässigt werden, wenn in dem Biegungsmomente M für den 
Hebelarm statt a der Abstand c von Mitte Kurbelzapfen bis Mitte 


‚Wellenzapfen gesetzt wird. 


Abb. 181. Abb. 183. 


DD: 


Da 
7% 


a 


Beispiele von Kurbeln. 
Abb. 181, geschmiedete Stirnkurbel, 
Abb. 182, geschmiedete Stirnkurbel mit 
Gegengewicht. 
Abb. 183, Gufskurbelscheibe mit Gegen- 
gewicht. 
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b. Kurbelkröpfung. (Abb. 185.)*) 


Die wagerechte Kurbelwelle acfıg1egafad (Abb. 184) werde be- 
ansprucht: 


Abb. 184. in e durch die lotrechte 
Kraft + P, deren Moment 
M=Pr durch die in a 
sitzende Schwung-Riemen- 
scheibe abgeleitet wird, 

in a durch das lotrechte 
Gewicht @ der Riemen- 
scheibe. 

Lager der Welle in c 
und d. 

Die wagerechte Seiten- 
kraft zu P (durch die Schub- 
stange) sowie der Riemenzug 
in a werden vernachlässigt. 


Trage is A nie rs Ag 
Lagerdruck inc: P,=@G Bern rg ray nach oben, 
; b a 
ind: R)=G- = I Po Srachlunten. 
{ 9 7 dı + Ge 


Beanspruchung der Ouerschnitte durch ein Biegungsmoment Mb 
und ein Drehmoment Ma, die nach S. 443 zusammenzusetzen sind. 
Querschnitt c: 
Abb. 185. M=6GbrMszrr 
Querschnitt fi der Welle: 
M—=G(m + b) — P,m; 
Ma==iBr: 
Querschnitt /, der Welle: 
Mı= Rn: ame 
Querschnitt & (beliebig): 
die Kräftepaare P-.ex und 
P,-dx sind in je zwei Seiten- 
paare in der Ebene des Quer- 
schnitts und senkrecht dazu zu zerlegen. Die Summe der ersteren 


ergibt Ma, die der letzteren Ma. (Berechnung des rechteckigen Ouer- 
schnitts s. S. 444.) 


Querschnitt y (beliebig): Mit dem Kräftepaar P,- dy ist zu ver- 
fahren wie vorher. 


Querschnitt e: M=P,a, Ma= Par. 


*) Zeichnerische Ermittlung der Beanspruchungen der einfachen und doppelten 
Kurbelkröpfung (Krummachse) für verschiedene Fälle s. F. Reuleaux, Der Kon- 
strukteur, 4. Aufl., 8. 423 u. f.; Braunschweig 1832/89, F. Vieweg & Sohn. 
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Die Untersuchung ist für beide Richtungen der gröfsten lotrechten 
Kraft P anzustellen; die gröfseren Momente sind mafsgebend. 

Länge des Zapfens e nach S. 651 für P mit = 37500, des 
Zapfens c für P, mit w=15000 zu bestimmen. Der Stirnzapfen d 
ist für P, unter den nämlichen Annahmen wie bei c zu berechnen, 
Dabei ist die Gröfse des Flächendruckes p nach S. 651 zu prüfen. 

Für andere Belastungsfälle und Arten der Kraftableitung ist die 
Berechnung der Kurbelkröpfung in ähnlicher Weise durchzuführen, wie 
vorstehend angegeben. 

Für Ableitung der Kraft gleichmäfsig nach beiden Seiten des Krummzapfens 


d, l, also für ,=q4=a und d„=d, ergibt sich (in Abb. 185) bei 
r 


= 06008 10 
d 
== 1,055 1105 1,158 1,210. 
d 


«@ Handkurbel. 


Kurbelhalbmesser = 35 bis 40 cm. Kurbelwelle über dem Stande 
des Arbeiters 0,90 bis 1,20, besser 1,00 bis 1,05 m. Die gröfseren 


| Abb. 186. Abb. 188. 


N SNÄNNANN 


SS 
sei: 
ne 
| 


350 6» 400 


Zahlen (Abb. 186) gelten für zweimännige, die kleineren (einge- 
klammerten) für einmännige Kurbeln. Durchmesser des drehbaren 
Holzgriffes oder Gasrohres 40 bis 50 mm, Stift hierzu 26 (17) mm. 
Durchmesser der Handkurbelwelle 40 (30) mm; Nabenlänge 60 (45) mm. 
Kurbeldruck eines Arbeiters im Mittel 10 bis 15 kg, vorübergehend 
bis 20 kg. Umfangsgeschwindigkeit 0,5 bis 1,0 m/sk. — Ueber 
Sicherheitskurbeln s. S. 704. 


d. Kurbelschleife. (Abb. 187.) 
Kolbenweg c=r(l— cos), 


Pr sin & 
Führungsdruck N == (sehr grols), 
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Arbeitsverlust bei einer Umdrehung 
y2 
Adr—=2Fu—nr4Pur, 


Arbeitsverlust Ar = 0,20 bis 0,30 der Gesamtarbeit A (sehr grofs). 
Ausführung bei kleinen Maschinen, besonders unmittelbar wirkenden 


Dampfpumpen, wegen der kleinen Baulänge. Kurbelschleife mit Stell- 
vorrichtung s. Abb. 188, S. 727. 


e. Exzenter. 


Die Breite b (in cm), d. h. die Länge des Zapfens, an dessen 
Stelle das Exzenter getreten ist, mufs bei mittleren Verhältnissen der 
Beziehung 


nu” 


genügen (vrgl. Gleichung IV, S. 651), wenn darin 

P den in der Mittelebene des Exzenters wirkenden mittleren Druck 
in kg, 

n die kdliche Umlaufzahl des Exzenters, 

w eine Erfahrungszahl bedeutet, die um so grölser ist, je kleiner 
die Reibungszahl und je bedeutender unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen die ableitbare Wärmemenge ist. Im Mittel sei 

w= 10000 für Flufseisen oder Stahl (für den Bügel) auf Gufs- 
eisen (für das Exzenter), 

w= 20000 für Weifsmetall (Futter der Exzenterbügel) auf 
Gufseisen. 

Für Lokomotiven, deren Exzenter starkem Luftzuge ausgesetzt 
sind, kann w höher gewählt werden. — Ist weiterhin 

d der Durchmesser des Exzenters in cm (s. Abb. 189), 

D der Durchmesser der Welle in cm, 

s die kleinste Nabenstärke des Exzenters in cm, 

& die Stärke des äufseren Randes in cm, entsprechend der Schulter- 
höhe eines Zapfens vom Durchmesser D, (s. f. S. und S. 650), 

o die Exzentrizität in cm, so gilt die Beziehung: 

d=D+2s+2x+2o. 

Ist D, die Wellenstärke (in cm), die dem zu übertragenden Dreh- 
momente Ma= Pr —=0,2kaD,? (vrel. S. 427) entspricht, so kann für 
gulseiserne Exzenter gewählt werden: 

s—=0,2(D, + !J; D) + 0,5 cm bis 0,25 (D, + , D) + 0,5 cm. 

Exzenter aus Flu[seisen oder Stahl erhalten eine um 20 bis 
30 vH geringere Nabenstärke s. 

Arbeit des Exzenterdruckes P (in cmkg) für 1 Umdrehung: A—=P4o, 
Arbeitsverlust durch Exzenterreibung „ r A, = Puınd, 
. „ . Wellenreibung „ 3 APRüsnD, 
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A = 
A+A, + AT 7 Fi 
ne Yı T T 0 Bure Ua A o 
Beispiel. o=60 mm, D=200 mm, d=400 mm, u, = u, = 0,06 
ergibt n = 0,68. 

Nutenkeile für die Befestigung der Exzenter auf ihren Wellen 
sind nach der Tafel S. 587 zu wählen. Mit Rücksicht auf gerades 
Aufkeilen sind lange Naben zu empfehlen. Für Steuerungen neuer- 
dings verstellbare Befestigung mittels gezahnter Feder oder be- 
sonderen, in die Welle eingelassenen Zahnsegmentes, 


Wirkungsgrad n = 


Abb. 189. Abb. 190. 


Beispiele von Exzentern 
s. Abb. 189 und 190. Ex- 
zenterscheiben auf Kurbel- 
wellen (bei Zweizylindermaschinen, oder wenn die Welle an der Stelle, 
wo das Exzenter sitzt, schwächer ist) macht man zweiteilig, um vor- 
heriges Aufpressen der Kurbeln zu ermöglichen. 


Exzenterstangen sind wie Schubstangen (s. u.) zu berechnen; man 
benutze die entsprechenden Gleichungen v. S. 730 u. 731 mit 6 —=40; 
gleichzeitig mufs die gröfste durch Eigengewicht und Stangenkraft 
erzeugte Druckspannung bei Schmiedeisen <’ 300, bei Gulseisen oder 
Bronze <150 kg/qem sein; der Einflufs der Durchbiegung der 
Stange ist dabei erforderlichenfalls zu berücksichtigen. 


D. Schubstangen. 
a. Schaft der Schubstangen. 


Es bezeichnet im folgenden 


P die gröfste Stangenkraft in kg, 

L die Länge der Stange von Mitte bis Mitte Zapfen in cm, 

J das kleinste äquatoriale Trägheitsmoment des Stangenquerschnittes 
in der Mitte in cm%, 

E den Elastizitätsmodul des Baustoffes der Stange in kg/gcm, 
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© den Sicherheitsgrad gegen Knicken (vrgl. S. 374), 
» den Kurbelhalbmesser in cm und » die Umlaufzahl i. d. Min. 


1. Stangen für kleine und mittlere Geschwindigkeiten. 


1. Stange mit Kreisquerschnitt (vom Durchmesser d„ in der Mitte). 


2 4 
P= 870040000 9% (vrgl. Fall 2, S. 374), 
wenn 6 —=25, E=2000000 kg/qcm gesetzt wird. 

Nach dem Kurbelzapfen hin nimmt der Stangendurchmesser bis 
0,3 dm, nach dem Kreuzkopfzapfen hin bis 0,7 dm oder 0,75 dm ab. 
Bei grofsem Kurbelzapfen (z. B. bei gekröpften Wellen) läfst man 
den Querschnitt nach dem Kurbelzapfen-Kopfe der Schubstange hin 
wachsen (im Verhältnis bis 1: 1,3), oder man hilft sich, wie in Abb, 191, 
durch Abflachung. 

Bei sehr langsam gehenden Maschinen wähle man © bis 33; bei 
stofsweisem Wechsel der Richtung von P (möglich z. B. bei Pumpen) 
sei © etwa 40 bis 60 und mehr. 


Abb. 191. 


NH» 


2. Stange mit rechteckigem Querschnitte (von der Breite b cm und 
der Höhe A=1,75b bis 25 cm in der Mitte). 


el 0ON 
STR 
woraus mit 6©=15, h=1,3b, E=2000000 kg/qcm: 
4 
P = 200000 .. für Schmiedeisen, 


und mit © =15, h=1,d, E= 120000 kgjgcm: 
4 
P=10000 ir für Holz. 
Höhen an den Köpfen =1,2h und 0,8 h; Breite b unveränderlich. 


2. Stangen für grofse Geschwindigkeiten. 


Beispiele solcher Stangen sind die Lokomotivschubstangen (vrgl. 
Abteil. II, Abschn. Eisenbahnwesen). Unter Voraussetzung recht- 
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eckigen Querschnittes von der Breite b und der Höhe h cm ergibt 
sich bei © —=9|, bis 10,, A=2b, E=2000000 kg/gem: 
4 4 
P = 500000 2; bis 1.000000 5: 

Der Umstand, dafs sich bei raschem Wechsel von Zug und Druck 
Formänderungen nicht ausbilden können, unterstützt die in der Wahl 
des Wertes von © liegende Absicht, die Stangen wegen der störenden 
Lokomotivbewegungen möglichst leicht zu halten. Um möglichst 
geringes Gewicht zu erzielen, gibt man den Stangen durch seitliches 
Ausfräsen auch wohl I-förmigen Querschnitt. 

Bei den Lokomotivkuppelstangen ist anzunehmen, dafs die Schub- 
stangenkraft auf die gekuppelten Achsen gleichmäfsig verteilt wird; 
in dem gröfseren Werte von © (—=?9/,) liegt genügende Sicherheit 
gegen die Gefahr des Gleitens eines der gekuppelten Räder. 

Für Schub- und Kuppelstangen ist festzuhalten, dafs 


en. N or 
Dr on 


worin im Falle vollständigen Wechsels der Spannungen zu setzen ist: 
bei gewöhnlichem Schweifs- oder Flufseisen ko = 300, bei vorzüglichem 
Schweils- oder Flufseisen ka —=400, bei gutem Flufsstahl ka = 


500 kg/qem. 


Die Beanspruchung einer prismatischen Stange durch die Trägheitskräfte 
im Augenblicke des gröfsten Ausschlages ist nach C. Bach nahezu die eines Trägers 
auf zwei Stützen von der Stützweite /, der durch die Dreiecklast !/,gZ [gemäfs 
Fall 12, S. 438] belastet ist. Die Last im Kreuzkopfe A ist = 0, die Last im Kurbel- 


v2 
zapfen f. 1 cm Stangenlänge 9 = u worin f der Stangenquerschnitt, y das 


Gewicht der Raumeinheit ist; v, r, g s. 8. 717. Die ganze Belastung ist daher gleich 
der halben Fliehkraft der im Kurbelzapfen vereinigt gedachten Stangenmasse. *) 


b. Köpfe der Schubstangen. 


Der den Kurbelzapfen umschliefsende Kopf ist entweder ge- 
schlossen — Nachstellung durch Druckschraube (Abb. 192) oder 
durch Keil (Abb. 193, 194 
und 197) — oder offen — 
lagerartig (Abb. 196 und 199) 
oder als Kappenkopf (Abb. 
200). — Je nach der An- 
ordnung des Kreuzkopfes ist 
der dazu gehörige Stangen- 
kopf lagerartig (Abb. 195 
und 199) oder gabelförmig 
und den Bolzen tragend 
(Abb. 197 und 200) oder 
gegabelt und lagerartig (Abb. 
199 oben). Die Nachstell- 
vorrichtungen zweier Köpfe 


Abb. 192. 


*) Vrgl. hierzu Autenrieth, Z. d. V. d. I. 1895 S. 716; Land, dsgl. 1396 S. 904. 
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Abp. 193. Abb. 194. 
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einer Stange sollten stets so 
angeordnet werden, dafs die 
Stangenläinge L von Mitte 
zu Mitte Zapfen unverändert 
bleibt; diese Bedingung wird 
selbst von Bauarten hervor- 
ragendecr Fabriken nicht 
immer erfüllt (vrgl. die Schub- 
stange einer Schiffsmaschine 
Abb. 199, sowie die zu- 
sammengehörigen Köpfe 
einer Sulzer-Maschine Abb. 
196 und 205, S. 735). 

Die Befestigung desWeils- 
metallfutters mit der Schale 
ist möglichst sicher zu wählen, 
damit das Futter beim Häm- 
mern nicht abplatzt. (S. 
Abb. 198.) 


Beispiel der Berechnung der Köpfe 
einer Schubstange, Abb. 200. 
P=N8009E8; DLR 
L=250 em. 

Kurbelzapfen (Flufsstahl): 
nach 8. 650 u. 651; %, = 500 kg/gem 
und k=60kg/qem wirdd=10 cm, 

‚1=13 cm (danach b=11,6 cm). 

Kreuzkopfzapfen (Flufsstahl): 
für k = 80 kg/qem, ,=1,5d, wird 
d, 8 em, ,=12 em. 

Keildicke: s;=1,bo>3 cm. 

Aus 53,4k=05P folgt für 
k=450 kg/qem Auflagerdruck 
zwischen Keil und Bügel s, = 3 em. 


Schubstangen. 


Abb. 200. 


Abb. 199. 


| 
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Bügeldicke s, (Schweilseisen) läfst sich für Biegung ermitteln aus 
ig bs,2 
2 6 
mit A, = 600 kg/jgem und <=4,4 cm: 5,=3,83 cm. 
Mittlere Keilhöhe s, (für alle drei Keile gleich) folgt aus 
in. de k S35& 
3 2 ar ge 
mit k, = 1000 kg/gem (Flufsstahl): sg = 3,4 em. 

Die Tangente des halben Winkels an der Spitze des Keiles wird bei Sicherung 
durch eine Schraube zweckmäfsig gleich 1:20 gewählt, so dafs die Nachstellbarkeit 
von 0,8 cm eine Verschiebung des Keiles um 3 cm erfordert. 

Der linke Kopf wird, nachdem die Schaftstärke d,, aus ) 


dr 
L2 


ermittelt worden ist, entworfen, also Breiten und Stärken angenommen und alsdann 
auf die Zulässigkeit der angenommenen Abmessungen geprüft; 


TDIE= 


P= 40000 zu d„=10,5 cm 


z.B. a=4 cm, a=46 cm, a==-10 em gewählt, a,= 2,7 cm ermittelt. 


Der Querschnitt AB wird durch die abwechselnd als Zug und als Druck auf- 
tretende Kraft 1; P und durch das Biegungsmoment 1, P(!,«— z) beansprucht, 
worin z den Schwerpunktabstand des Querschnittes (in cm) bedeutet. 


Z. B. für die mittlere Höhe des Querschnittes = 3,3 cm und 


4,6 3,3 
ENTE : = (0,65 cm 
. 2 2 3900 
ergibt die erstere Beanspruchung die Normalspannung sr 2 118 kg/qem, 
Mae ; 3900 - 0,65 
die letztere die grölste Biegungsspannung 9, = 1, 10.3,88 —= 140 kg/qem. 
6 9,58 


Gröfste Gesamtspannung 118-140 — 253 kg/gqem, während für Schweilseisen 
300 kg/qem (Belastungsweise III, S. 367) noch zulässig ist. 


Wählt man deshalb a,=3,6 em, a=4,2 cm, ad«&=10 cm, so erhält man 


0 + 09 = 135 4180 = 315 kg/qem, 
was noch zulässig ist. 


Der Querschnitt CD wird beansprucht durch die zu vernachlässigende Schubkraft 
P,, die Normalkraft ?,, und das Biegungsmoment 1), ?y. Für den vorliegenden Fall 


ist Pn= 2250 kg, y=3,6 em, 1, Py= 3900 «3,6, 
und demnach 0, + 05 = 331 kg/qem, was statthaft ist. 
Pd+a ad? 

N 

2 8 6 

mit Ay = 600 kg/gem: a4 = 3,7 cm. 


A, folgt aus 


E. Kreuzköpfe. 


Die früher fast ausschliefslich benutzte Anordnung, dafs der gabel- 
förmige Kreuzkopf den Bolzen trägt (Abb. 201, 202 und 203), wird 


Abb. 201. Abb. 202. 


Ss 
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mehr und mehr durch die umgekehrte Anordnung verdrängt: der 
Kreuzkopf ist lagerartig (Abb. 204 und 205) und die Schubstange 
gegabelt. Für Schiffs- 

maschinen gebräuchlich Abb. 203. 

Abb. 206, wozu der ge- | 

gabelte Schubstangenkopf 
Abb. 199 oben, S. 733, 
gehört; für Schnelläufer 
häufig Kolbenstange und 
Kreuzkopff aus einem 
Stücke (Abb. 205, Kreuz- 
kopf für eine stehende 
Dampfmaschine). 

In Abb. 203 ist das 
Stangenende besser ver- 
jüngt mit 1:6 Anzug 
anzuordnen. 


Bei Abb. 205 tritt durch 
elastische Formänderung des 
Lagerdeckels leicht einseitige Fr 


Abb. 204. Belastung der Schrauben und damit 
deren Bruch ein, falls nicht zähes 
Eisen (Nieteisen) und eine geringe 
Beanspruchung durch die Stangenkraft 
(k < 600 kg/qem) gewählt ist; dabei 
ist die Durchbiegung des Deckels durch 
reichliche Höhe möglichst herabzu- 
ziehen. 


Abb. 205. 
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Der Druck in den 
Gleitflächen feststehender 
Maschinen soll, damit 
das Nachstellen tunlichst 
selten erforderlich ist, 
bei Geschwindigkeiten 
von 2 bis 2,5 m/sk, 2 
[bis höchstens 3] kg/qem 
nicht überschreiten. Die 
Gleitbahn ist so stark aus- 
zuführen und so zu unter- 
stützen, dafs schädliche 
Durchbiegungen nicht ein- 
treten können (s. Abschn. 

Kraftmaschinen, 
III. Dampfmaschinen). 
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Kleinsches Verbindungsstück (Abb. 207 und 208) zur Verbindung 
zweier gleichachsigen Kolbenstangen zwischen der Kurbel. Die beiden 


Abb. 206. Abb. 207. 


langen Schenkel liegen in zwei so weit 
gegeneinander versetzten Ebenen, dafs der 
Stangenkopf dazwischen schwingen kann. 
Geringere Weite des Verbindungsbügels 
und damit geringerer Abstand der Zylinderachse von der Maschinen- 
grundplatte, als bei der Kurbelschleife. 


F. Gelenkgeradführungen.*) 


a. Ellipsenlenker. 

Hierbei bezeichne (Abb. 209 bis 213): 
AB den Hauptlenker, 

& dessen halben Ausschlagwinkel, 
OD den Gegenlenker, 

C dessen Angriffpunkt, 

D dessen Festpunkt, 

B den gerade zu führenden Punkt. 


Abb. 209. 


1. Der Evanssche Lenker (Abb. 209). 

Winkl ADB=90, a=b=r. 
Wird nun A auf AD gerade geführt, so 
erhält man den genauen Ellipsenlenker; 
führt man aber A auf einem Kreisbogen, 
dessen Halbmesser EA ist, so hat man 

*) Ausführlicheres s. Kinematisches Skizzenbuch, nach Vorträgen v. F. Reuleaux 
bearbeitet und herausgegeben vom akadem. Verein „Hütte“, W. Ernst & Sohn, 
Berlin 1880/1892. — Vrgl. ferner Rittershaus, Gelenkgeradführungen, Z. d. V. d. I. 1877 


5. 217 (fünfpunktige Geradführungen); R. Müller, Zeitschr. f. Mathem. u. Physik, 
Bd. 43, 8. 36 (angenäherte Geradführung mit Hülfe eines ebenen Gelenkvierecks). 
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den angenäherten Evansschen Lenker. Je gröfser man EA und je 
kleiner man den Winkel x wählt, desto genauer wird dieser Lenker. 


Es sei x< 20° und EA>BD. 


2. Der angenäherte Ellipsenlenker. 


Nach der Lage von Ü in bezug auf A und B unterscheidet man 
drei Arten. 


Abb. 210. Abb. 211. 


Erste Art: Der Punkt O liegt zwischen A und B (Abb. 210). 
Zweite Art: Der Punkt ( liegt über B hinaus (Abb. 211). 
Dritte Art: Der Punkt C liegt über A hinaus (Abb. 212). 


Abb, 212. 


Bei allen drei Lenkern kann die gerade Bahn des Punktes A durch 
eine kreisbogenförmige ersetzt werden. 

Die Lenker der dritten Art geben die gröfste Abweichung des 
Punktes B von der geradlinigen Bahn. 


Ermittlung des Gegenlenkers. 
1. Es sei © gegeben, und 72 werde gesucht (Abb. 210 bis 212). 


Zeichne den Hauptlenker in seiner äufsersten Lage, mache O0, = 
BC=b, ziehe 0,0 und errichte in der Mitte dieser Linie eine Winkel- 
rechte. Diese schneidet die Wagerechte OAC, in D. 

Wählt man & sehr klein, so wird annähernd: 

rya=a:b. 

2. Es sei 22 gegeben, und C werde gesucht (Abb. 213). Ver- 
längere in der äufsersten Stellung des Hauptlenkers die Linie AP 

Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 47 
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um BD, = OD und ziehe D,D. Die Winkelrechte in der Mitte 

dieser Linie gibt auf dem Hauptlenker den Punkt (©, Bei der zweiten 

und dritten Lenkerart (Abb. 211 und 212) trage man BD, —=OD von 
B über A hinaus ab. 


b. Robertscher Dreiecklenker (Abb. 214). 


Man nehme 


0G = DI ——= gr 
BR 2 gu 
h h 
C 
mi = 1,112. 


c. Konchoidenlenker (Abb. 215). 


Konchoide s. S. 108. 


[Es sei AB der Hauptlenker, OD der Gegenlenker, Ü' dessen 
Angriffpunkt und D dessen Festpunkt. 
Je nachdem der Punkt ( zwischen A und B oder über B oder 
über A hinaus liegt, hat man den Konchoidenlenker erster, zweiter 
oder dritter Art (wie unter 
a 2., S. 737). 


Der Gegenlenker wird 
wie der angenäherte Ellip- 
senlenker ermittelt (vrgl. 
Salon 

Der Lenker zweiter 
Art liefert, wenn man 
Y=1r, macht, eine zwar 
kurze, aber sehr gute 
Geradführung. 


d. Lemniskoidenlenker (Abb. 216 und 217). 


Im folgenden bezeichnen 

a und a, die Längen der Gegenlenker, 

d und d, die entsprechenden Abschnitte der Koppel, 

und 9, die halben Schwingungswinkel der Gegenlenker, 

die Hubhöhe =2asing=2 a, sin 9,, 

die Projektion der Verbindungslinie der Festpunkte M und M, 
auf die Hubrichtung xy, 

und e, die Pfeilhöhen der von den Endpunkten Ü und D der 
Gegenlenker beschriebenen Bogen, u. zw. 


e=a(l—cosp) und 4 =a,(l — cos 9ı). 
Die Hubrichtung xy des gerade geführten Punktes B halbiert die 
Pfeilhöhen e und e.. 


a n“8 


jaS} 
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1. Gegeben der Lenker «a, sein Festpunkt M, die Koppelabschnitte 
d und d, und der gerade zu führende Punkt B; gesucht die Länge 
a, des Gegenlenkers und dessen Festpunkt M.. 


Da @ bekannt ist, sind s und e bestimmbar. Man zeichne den 
Lenker qa in seiner äufsersten Stellung MC und in dieser Stellung 
die Koppel so, dafs der Punkt B auf xy, der Halbierungslinie der 
Pfeilhöhe des von Ü beschriebenen Bogens, zu liegen kommt, und 
stelle den Endpunkt der Koppel D fest. 


Abb. 216. 


Man suche dann die Lage D, des Endpunktes der Koppel bei 
der mittleren Lage des Lenkers a, (Der um (\,, die Mittellage von Ü, mit 
CD=d, md beschriebene Bogen schneidet die im Abstande !/,s von 
D gezogene Parallele mit MC, in D,.) und verbinde D mit D,. Die 
Winkelrechte in der Mitte der Linie DD, gibt auf der durch D, mit 
O,M gezogenen Parallelen den gesuchten Festpunkt M, und somit 
auch die gesuchte Länge a, des Lenkers M,D an. 

2. Gegeben die beiden Lenker a und a,, ihr Abstand c in 
paralleler Lage und die Hubhöhe s; gesucht die Lage des gerade 
zu führenden Punktes B und die Festpunkte M und M,. 

Man ermittle 9, g,, e und e, und lege a und a, winkelrecht zur 
Hubrichtung xy und im Abstande c so, dafs e und e, halbiert 
werden; dann sind M und M, die Festpunkte. In der äulsersten 
Lage schneidet ÜD die Hubrichtung xy in B; dieser Punkt ist der 
gerade geführte Punkt. 

Gute Führungen erhält man, wenn man macht (Abb. 216): 


a=m—2%h 5, R— 0, 191m Be Hsas, ded, rs. 
A7* 
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e. Tschibyscheffscher Lenker (Abb. 218). 


Abb. 218. Die gerade Bahn soll 
den Bogen, den der Punkt 
Ü beschreibt, berühren. 


Es sei 


b= e = dem halben Hube 
von B, 
CE=DF=V80, 
d=c= 080% 
Der Punkt D soll in die 
gerade Bahn fallen. 


f. Wattsches Parallelogramm (Abb. 219). 


Es ist © der Drehpunkt des ersten Gegenlenkers (Schwinghebels); 
ACA, der Schwingungswinkel 29; die Sehne AA, gleich dem 
gegebenen Hube s= BB); HM=MF die Hälften der Pfeil- 
höhe HF}; xy parallel AA, durch M; AB=HK=A,B, =der 
beliebig (zweckmälsig — 0,5 s) anzunehmenden Länge der Hänge- 
schiene (Schere) und AD—= HL= A,D, —=der gegebenen Seite des 

Parallelogramms. Man ver- 
Abb. 219. vollständige nun durch die 
Verbindungsstange BEund 
die Hängeschiene DE das 
Parallelogramm ABED, 
entsprechend die Parallelo- 
gramme HKNL und 
A,B,EH,D,, dann ist der 
Mittelpunkt @ des durch 
E, N und E, gehenden 
Kreises der Drehpunkt 
des zweiten Gregenlenkers, 
GE=GN=GE, dessen 
Länge, und jeder Punkt 
der Geraden BÜ ist ge- 
rade geführt. 

Man wähle die Länge (A=1,5s bis 2s. Macht man wie ge- 
wöhnlich AD=(ÜD, so ergibt sich der Punkt K als Drehpunkt des 
zweiten Gegenlenkers, dessen Länge dann KE=AD=—=(CD ist. 


Vi. MASCHINENTEILE ZUR AUFNAHME 
UND ZUR FORTLEITUNG VON FLUSSIGKEITEN. 


A. Zylinder. 


a. Pumpen- und Prefszylinder. 


1. Sind nur Rücksichten auf Herstellung, Fortschaffung und Auf- 
stellung mafsgebend, so erhalten nicht auszubohrende gufs- 
eiserne Pumpenzylinder vom inneren Durchmesser D (in cm) eine 
Wanddicke s (in cm): 


s—!/;, D+ 1,0 cm, wenn stehend gegossen, 
—1/) D+ 1,2 cm, wenn liegend gegossen. 


Der innere Flüssigkeitsüberdruck 9: (in kg/qcm) erfordert eine Wand- 
dicke, die nach 1. auf S. 457 zu bestimmen ist; wegen der Möglich- 
keit des Kernverlegens ist die so gefundene Wanddicke s noch um 
0,3 bis 0,6 cm zu vergröfsern. In Hinsicht auf etwaige Stolswirkungen, 
Temperaturunterschiede usw. wähle man für gewöhnliches Gufseisen die 
zulässige Zugspannung k; womöglich < 200 kg/qem. Der gröfsere 
Wert der auf beide vorstehenden Arten berechneten Wanddicke ist 
mafsgebend. 


Auszubohrende gufseiserne Pumpenzylinder, die die genaue 
zylindrische Form beim Ausbohren erlangen und im Betriebe bei- 
behalten müssen und die überdies ein ein- oder zweimaliges Aus- 
bohren nach eingetretener Abnutzung gestatten sollen, erhalten eine 
um etwa 0,3 bis 0,5 cm gröfsere Wanddicke als nicht auszubohrende 
Zylinder. Die nach Formel S. 457 1. gefundene Wanddicke ist um 
0,8 bis 1,6 cm zu vergröfsern. Für Stahlgufs (bei hohem Drucke) 
sei 2 =500 kg/qcm, dabei s>1,5 cm. 

2. Prefszylinder*) sind nach 1. auf S. 457 zu berechnen, wobei 
man für %z die folgenden Werte zulassen mufs: 


für Gufseisen**) und Bronze . . kz= 300 bis 600 kg/qcm, 
Pnusphorhrenzerr ee 100077 


” 


*) Ueber die Berechnung der durch aufgezogene Ringe verstärkten Rohre (Ring- 
geschütze) s. C. Bach, Die Maschinen-Elemente, 9. Aufl. S. 753. 

**) Die Schwierigkeit der Herstellung dichter gufseiserner Prefszylinder wächst 
mit der Wanddicke. Durch wiederholtes Umschmelzen der Masseln und Ausgielsen 
zu Platten, auch u. Umst. durch Zusatz von Schweilseisen im Kupolofen (Stirling- 
metall), erzielt man ein Gulseisen, für das 4, = 500 bis 750 kg/qem noch zulässig 
erscheint. Bei der Formgebung ist auf sanfte Ueberführung der Linien zu achten. 
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für Stahlgufs mindestens . . . %kz= 1000 bis 1200 kg/qcm, 
„. Schweilseisen*) . . ... .. ke ME E00 


Den oberen Grenzwerten von Ä; nähere man sich nur gezwungen. 
Für Stahlgufs-Zylinder empfiehlt sich, kz so zu wählen, wie das 
liefernde Hüttenwerk es gewährleistet. **) 

Für den Fall, dafs durch den Prefskolben ein bestimmter Druck P 
(in kg) auszuüben ist, wird der äufsere Halbmesser r. (vrgl. S. 457 1.) 
zu einem Kleinstwerte für pi — 0,36 kz, u. zw.: 


Yamin = 1,5 fi oder Smin = 0,5 fi. 


b. Dampfzylinder. 


Bei D cm lichtem Zylinderdurchmesser kann für gewöhnlich die 
Wanddicke s bestimmt werden aus 


s—=!/;D-+- 1,3 cm, wenn stehend gegossen, 
—=1/,.D+ 1,5 cm, wenn liegend gegossen. 


Stehende Zylinder können um 10 bis 20 vH schwächer sein. 


Weiteres über Dampfzylinder s. Abschn. Kraftmaschinen, unter 
„Teile der Dampfmaschinen.“ 


B. Rohre. 


Der lichte Durchmesser einer Rohrleitung (die Rohrweite) ist so 
zu bemessen, dafs die Geschwindigkeit des durchströmenden flüssigen 
oder gasförmigen Körpers und damit die Reibungswiderstände inner- 
halb gegebener Grenzen bleiben. — Für gröfsere Leitungs- 
anlagen ist die vorteilhafteste Rohrweite derart zu ermitteln, dafs 
Zinsen und Tilgung der (mit der Rohrweite wachsenden) Anlagekosten 
und die (mit der wachsenden Rohrweite abnehmenden) Betriebskosten 
zusammen möglichst klein sind. ***) 

Ausgleichvorrichtungen. Bei langen Rohrleitungen in geringer Tiefenlage sowie 
bei solchen für warme Flüssigkeiten oder Dämpfe ist auf die Möglichkeit der bei 
den verschiedenen Temperaturen eintretenden Längenänderungen Rücksicht zu 
nehmen. Dies geschieht durch Verwendung starker, elastischer Dichtungsscheiben 
aus Gummi oder Asbestpappe, besser aber durch das Einschalten elastischer Feder- 
rohre oder Wellrohre oder sogen. entlasteter Dehnungsrohre (z. B. von A. L. G. Dehne 
in Halle a. S.); gewöhnliche Stopfbüchsenrohre sind hierfür nieht ratsam, da sie sich 
auf die Dauer nicht dicht halten lassen. Auch drehbare, sowie Gelenkflansche (Hoppe) 
werden benutzt.}) Neuerdings Einschaltung kurzer Querrohre, an deren Enden sich 
je ein Kugelgelenk findet; beide Gelenke sind entlastet (Seyffert & Co. in Berlin). 

Die in Richtung der Rohrachse wirkenden Kräfte sind bei Aenderungen der 
Achsenrichtung zu beachten (Verankerungen usw.). 


*) Herstellung aus Quadrateisen vorausgesetzt, das schraubenförmig um einen - 
Zylinder gewunden und in der Achsenrichtung zusammengeschweilst wird. 


=‘) Die Deutsch-Oesterreichischen Mannesmannröhren-Werke gewährleisten k, = 
1250 bis 3000 kg/gem für Martinstahl und k,—= 2000 bis 4500 kg/gqem für Tiegelstahl. 
***) Vrgl. P. Willner, Z. d. V. d. I. 1890 8. 103 u. 150; ferner R. Mehmke, Z.d. 
V..d. I. 1890 $S. 1008. 
7) Vrgl. M. Westphal, Z. d. V. d. I. 1904 S. 588. Hier findet sich eine Kritik 
der wichtigsten Ausgleichvorrichtungen. 
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a. Gufseiserne Rohre. 


Wandstärke. Bei geringerem Drucke verlangen Rücksichten auf 
Herstellung, Fortschaffung und Verlegung sowie auf die zusätzlichen 
Beanspruchungen durch äufsere Kräfte, z. B. bei Erdleitungen durch 
ungleichmäfsige Auflagerung, Bodensenkungen usw., meist eine grölsere 
Wanddicke, als die Rechnung nach 1. auf S. 457 liefert. Besser 
setze man für gufseiserne Leitungsrohre, wenn D der innere Durch- 
messer, die Wandstärke 

s—=1/g D + 0,7 cm für stehend gegossene Rohre, 

s— 1, D+0,9 cm für liegend gegossene Rohre, 
sofern der Betriebsdruck 10 at, der Prüfungsdruck 20 at nicht über- 
schreitet und erhebliche Temperaturunterschiede in der Leitung nicht 
stattinden. Dampfleitungen sowie Leitungen, die besonders 
schädigenden Einflüssen ausgesetzt sind, verlangen von etwa D= 10 cm 
an meist eine Vergröfserung der vorstehenden Werte von s um 12,5 
bis 25 vH (vrgl. hierzu S. 760). Rohre mit kleinem innerem Ueber- 
drucke (z. B. Gas- und Windrohre) können schwächer gehalten werden 
(vrgl. S. 744). 

Bei hohem Drucke (z. B. für Druckwasserleitungen) wird die 
Wandstärke der Rohre nach Gleichung I auf S. 457 ermittelt und 
hierzu bei stehendem Gufs 0,7 cm zugeschlagen; dabei ist pi (in at) 
der grölste Betriebsüberdruck und kz—= 200 kg/qem. Bei liegendem 
Gufs ist ein gröfserer Zuschlag als 0,7 cm erforderlich. 

Ueber gufseiserne Dampfrohre für hohen Druck s. die Normalien 
S. 758 u. f. (Die Friedrich Wilhelms-Hütte berechnet s nach der 
Formel s— 0,00238 p D + 0,86 cm, worin der Druck p in at.) 

Prüfung der Rohre, wie insbesondere die der Dampfrohre, s. S. 520. 


Biegeversuche, auf der Friedrich Wilhelms-Hütte in Mülheim (Ruhr) mit normalen 
Muffenrohren (s. S. 744), nach dem Belastungsfalle Nr, 2 S. 404 angestellt, ergaben 
bei 2= 2,62 m Freilänge die folgenden Grenzwerte der Bruchbelastung Pin kg. 
Es fand sich für einen lichten Rohrdurchmesser 


D= 80 mm P= 1400 bis 1770 kg, D=175 mm P= 7350 bis 9200 kg, 
100 „ 2060 „ 2780 „, 200 ,„ 10140 .„ 13280 „. 
125,. , 2930 „ 4120 „, 


. In Abb. 220 (S. 744) und 221 (S. 745) sind die Querschnittsteile, 
die für die Sonderangaben des Muffen- bzw. Flanschgewichtes in der 
Tafel S. 744 und 745 mafsgebend sind, doppelt schraffiert. — An- 
schluls des Flansches an die Rohrwandung (s. Abb. 221) etwa 
von der Stärke d bis auf s mit der Neigung 1:5 abnehmend. — 
Um nicht die ganze Stirnfläche des Flansches bearbeiten zu müssen, 
gibt man diesem eine Arbeitsleiste. 

Die Beanspruchung der Flanschensehrauben, wie die Normalien ($. 744) sie 
gestatten, ist bei den gröfseren lichten Weiten für einen Betriebsdruck von 10 at (mit 
k, = 7100 kg/qem) zu hoch, was bei einer Steigerung des Druckes zu beachten ist. 

Sehutz gegen Rostbildung für die gufseisernen Wasser- und Gas- 
leitungsrohre meist durch heifsen Asphalt bzw. Teer; die geputzten 
und auf etwa 100 bis 150° erwärmten (vorher geprefsten) Rohre 
werden darin eingetaucht und längere Zeit belassen. Nach einem 
anderen Verfahren wird der Asphaltlack mittels Haarbürsten auf die 
erwärmten Rohre aufgetragen, wobei das Muffeninnere und die Aufsen- 
fläche des Rohrendes (die bei dem ersten Verfahren vor dem Ein- 
tauchen mit Kalkmilch angestrichen werden) unmittelbar frei bleiben. 


(Fortsetzung auf S. 750.) 
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V1lI. Maschinenteile zur Aufnahme usw. 


Deutsche Rohr-Normalien für gulseiserne 


Gemeinschaftlich aufgestellt von dem Vereine deutscher Ingenieure und 
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(Normalien zu Rohrleitungen für Dampf 
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40 | 8 56 8,75 7 20. 116 74 2018| 10,09 

so | 8 66 10,57 758 82] 127| 77 24,28 12,14 

60 | 85 13,26 7:5|__92! 240) 80 30,41 15,21 
76 8,5 15,20 7,5| z02| ı50| 82 49,05 16,65 

8: | 5 | 98|| 13,24 7,5 113) 1263| 84 5987| 19.94 

90 gl 108 | 20,29 7,5 123! 173 86 66,57 22,19 
100 9 118 | 22,34 75, 133) 183) 88 73,22 24,41 
125 | 9,5 244 || 29,10 | 7,5) 1259| 2ı2) gr 94,94 | 31,65 
150 jo | 170 36,44 7:5) 1385| 239| 94 219,21 39,74 
175 | 10 5196| 44,36 7,5, zı1) 267) 97 145,08] 48,36 
6 |zı 222 || 52,86 8 | 238| 296) 100) 83 14,41| 172,99 | 57,65 
225 | ı1,5| 248 61,95 8 | 264| 324 100. 837043 16,89 202,71 67,57 
250 jı2 | 274 71,61 85] 291| 353| 1203) 84 4 19,61) 306,05 76,51 
275 12,5| 300 81.35 R 8,5| 317 387] 103) 84 er: 22.512] 349,91 87,48 
8 13 _326 92,68 8,5 343| 409! 105) 85i 4 25,78| 396,50 99,13 
325 j13,5| 352 104,08 8,5| 369) 437| 105 85: 4 28,83) 445,15 | 111,29 
380 | 24 | 378 || 116,07 85, 395 465| 107 86] 4 32,23] 496,52 | 124,13 
375_| 24 | 493 | 124,04 | 9 | 427 49% 107| 861 4 3427| 530,43 132,61 
+00 14,5. 429 136,89 Er 520) ırol 88 4 39,15| 586,72 | 1246,68 
425 |14,5! 454 | 245,25 | 9,5) 473) 545| zı0) 881 4 || 41,26) 621,82 | 155,46 
450 | ı5 | 480 158,87 9,5! 499! 573, 112) 89 4 44,90| - 680,38 | 170,10 
475 | 15,5] 506 || 173,17 9,5, 525; 6012| ıı2) 89) 4 || 48,97] 741,65 | 285,41 
500 ı6 | 532|| 188,04 ı0 | 552| 630 115) gı 4 5448| 806,64 | 201,66 
s5o | 16,5] 583|| 212,90 Iro | 603) 683| 117) 92) 4 || 62,34| 913,94 | 228,49 
600 ı7 | 634 || 238,90 10,5| 655| 737| 1201| 94 4 71,15| 2026,75 | 256.69 
650 ı8 | 686 | 273,836 10,5 707| 793| 222) 95 4 83,10| 1178,54 | 294,64 
& ı9 | 7398|] 3ız,ı5 |rr | 760) 850] 1225| 06) 4 || 9804| 2342,64) 335,66 
750 izo | 790|| 350,76 |zz | 812) 906| 127] 97 111,29| 1514,33 | 378,58 
800 I2ı | 842|| 392,69 ı2 | 866) 964| 130) 98 129,27| 1700,03 | 425,01 
900 | 22,5: 945 || 472,76 12,5| 97011074| ı35| ıor]| 160,17! 2051,21 |' 512,80 
1000 |24 |1048|| s59,76 |jz3 |z074 1184| 1240| 104 195,99) 2435,03 | 608,76 
1100 [26 1152 666,81 13 |I178 1296) 145| 106 4 |/243,76| 2911,00 | 727,75 
1200 128 l1256 783,15 13 |Ir28211408| 150l 108 4 Il294,50| 3427,10 | 856.78 
Abb. 220. Die normalen Wandstärken s 

2=7428 3 gelten für Rohre, die einem Be- 

a ymias K ! triebsdrucke von 10 at und einem 

Kg 3 si Ar Probedrucke von höchstens 20 at aus- 

' RB Ä ES gesetzt sind und vor allem Wasser- 

- PR leitungszweeken dienen, Für ge- 

!r=fty _wöhnliche Druckverhältnisse von 


Wasserleitungen (4 bis 7 at) ist eine 
SGLIDDEZZZZ, Nerminderung der Wandstärken zu- 
' ZDATTLB: lässig, ebenso für Leitungen, in 
ee t-35--> denen nur ein geringer Druck herrscht 
444 E (Gas-, Wind-, Kanalisationsleitungen 
usw.). Für Dampfleitungen, die 
gröfseren Temperaturunterschieden 


und dadurch entstehenden Spannungen, sowie für Leitungen, die unter besonderen 
Verhältnissen schädlichen äufseren Einflüssen ausgesetzt sind, empfiehlt es sich, 


Rohrnormalien für gufseiserne Rohre. 745 


Muffen- und Flanschenrohre. 
dem Vereine deutscher Gas- und Wasserfachmänner; revidiert i. J. 1882. 
von hoher Spannung 3. 8. 758. 


Flanschenrohre (Abb. 221) 
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160) ı8| 25 | 3 | 125! 4 | 15,9) d/g 13 2 25,96 12,93 50 
175| 19) 25 i_ 3 | 135: _4 | 159) a ls |_75 ı8 2 | 32,44 16,22 60 
185 19] 25 | 3 | 15, 4|150|%e| 75) 18 | 3 52,02| 17,34 | 70 
200| 20 | 25 3 | 160) 4 | 15,9] djg 5 18 3 62,40 | 20,80 80 
215 20| os | 3 | 270) 4,1591 8| 751 28 | 3 | 6962| 23,20 | go 
230) 20 | 28 3 180) .| 19,0: 8 | 85 A ER 7694 25,65 | 100 
260| 21 | 28 3|2ı0 4 | 19,0) 2/4 | 85) 2r 3 99,82 | 33,27 | 225 
290: 22 | 28 3 | 240 6 19,0) ja\ 85] or 3 124,70 41,57 | 150 
320| 22 | 30 3 270! 6 | 19,0 8, _85 21 3 _151,00 50,33 | 175 
350' 23 | 30 3 | 300! 6 1 29:8 24 85 2 | 3 180,00 | 60,00 | 200 
370 23 | 30 3 | 320) 6 | 19,0] 8 | 85! 2r 3 || 11,02 207,89 | 69,30 | 225 
400| 24 | 30 3.1 350 19,0! 8), |roo|l 21 3 || 12,98 | 240,79 80,26 | 250 
425| 25 | 30 |_3 375|_8 | 19,0| ®a |z00| 2 | 3 | 1442| 27437 | 91,46 | 275 
450 25 | 30 3 400| 8 | 19,0] 2/4 Too) 21 3 || 15,32 | 308,68 | 102,89 300 
490| 26 | 35 4 | 435| TO | 22,2 Tg 205) 25 3 || 1948| 351,20 | 117,07 | 325 
520; 26 | 35 4 | 465| 10 | 22,2| 7/g |ros|ı 25 3 || 21,29] 390,79 | 130,26 | 350 
Een 27. 33.30.47 1 4931,19 | 2232 Is 205| 25 3 || 24,29 | 420,70 | 140,23 | 375 
575) 27 | 35 |__4 | _520' ro | 22,2| 7/8 |2o5| 25 3 || 25,44 | 461,55 | 153,85 | 400 
600| 28 | 35 4 | 545| ı2 | 22,2| ?/, |zos| 25 3 || 27,64 | 490,73 | 163,58 | 425 
630 23 | 35 4 | 570! 22 |22,2| 7/g jı1o5| 25 3 || 29,39] 536,39 | 178,80 | 450 
655 29 | 40 | _4 | 600| 22 | 22,2] ?/s |ros| 25 3 || 32,42 | 584,33 | 294,78 | 475 
680 30 | 40 4 | 625| ı2 22,2 ?/, |zo5| 25 3 || 34,69 | 633,50 | zı1,17 | 500 
740| 33 | 40 5 | 675! 14 |25,4| ı | 120 28,5| 3 || 44,28) 727,26| 242,42 | 550 
790! 33 | 40 5 | 725 ı6 | 25,4| 2 j1r20)| 28,5) 3 || 47,41 811,52} 270,51 | 600 
840) 33 40 5 | 775, 18 25,4| 2 |120 28,5| 3 || 50,13] 921,84 | 307,28 | 65c 
900) 33 | 40 | 5 | 830] 18 254 2 120) 28,5 | 3 |) 56,50 | 2046,45 | 348,82 } «00 
50 331 4o | 5 | 830l 2012541 x lzızo| 28,5 390,63 1 750 


die Wandstärken entsprechend zu erhöhen (s. 
S. 743). 

Der äufsere Durchmesser des Rohres (D,) 
ist feststehend; Aenderungen der Wandstärke 
sind also nur auf den lichten Durchmesser des 
Rohres (D) von Einflufs. Als unabänderlich 
normal gilt ferner die innere Muffenform, die 
Art des Anschlusses an das Rohr und die Fugen- 
weite (Bleifuge) f. 

Aus Gründen der Herstellung sind bei geraden "S 
Normalrohren Abweichungen von den durch Rech- WDR = : TIL 
nung ermittelten Gewichten um höchstens Ce Pe N; Ar 
+3 vH zu gestatten. In den Gewichtsberech- 
nungen ist das spezifische Gewicht des Gufs- 
eisens = 7,25 gesetzt worden. — Für die Anordnung der Schraubenlöcher bei 
den Flanschenrohren gilt die Regel, dafs die lotrechte Ebene durch die Rohrachse 
Symmetrieebene für die Löcher ist und kein Schraubenloch enthält. 

Die übliche Nutzlänge Z der Muffenrohre und die übliche Baulänge Z der 
Flanschenrohre werden von den verschiedenen Fabriken für manche Rohre um 0,5 
bis 1,0 m gröfser ausgeführt, so dafs bei Bestellungen eine vorhergehende Ver- 
einbarung mit dem Lieferanten geboten erscheint. 


HL 
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Normale Formstücke und Baulänge der Absperrschieber 
für gufseiserne Rohrleitungen. 


Gemeinschaftlich aufgestellt von dem Vereine deutscher Ingenieure und dem Vereine 
deutscher Gas- und Wasserfachmänner, i. J. 1982. 


A- und B-Stücke (Abb. 222 und 223). C-Stücke (Abb. 224). 
— 0,2 D+ 0,5 d + 100 mm, a=0,1D-0,7d-+ 80 mm, 
!—= 0,1d + 120 mm, e=0,1D-+80 mm, 
r—=0,05d +40 mm, I = (0,175 a Em are d. 


t = Muffentiefe des Abzweiges für 


d als lichten Durchmesser. D d L 

Durchmesser des | Durchmesser des) Nutz- 

=: 70, 1% Hauptrohres Abzweiges länge 
D d L 
Durchmesser des | Durchmesser des Nutz- 

Hauptrohres Abzweiges länge 40 bis 100 40 bis 100 0,80 

mm mm | m r250 2, 62750 40° „1.275 1,00 

a 425 f 40 „ 250 2,00 

40 bis 100 | 40 bis 100 0,80 3 2 \ 2750 „u.225 1,25 

1255 „ 325 | 40 „m 325 | 1,00 f 40 „250 1,00 

sorted Iso Intern y 380 1,00 450° „ 2 275» 425 1,25 

: ? | 325 „ 500 1,25 450 „ 600 1.50 

j 40°, 1250 1,00 40. 4.250 1,00 

5507 24759 275 » 500 1,25 GES o 275 » 425 1,25 

U s;o „ 750 | 1,50 ER, | 450 „ 600 1,50 

650 „ 750 1,75 


E-Stücke (Abb. 226). 


K-Stücke (Abb. 231). 
L = 300 mm; zulässig für D > 40 mm. HN 


R=10D; zulässig für D> 40 in. 


F-Stücke (Abb. 227). L-Stücke (Abb. 229). 
L = 600 mm für D= 40bis 475 mm, | R=5D; zulässig für D> 300 mm. 
L = 800 mm für D —= 500 bis 750 mm. = 
R-Stücke (Abb. 228). 


J-Stücke (Abb. 230). Uebergangsrohre. L=1,0 m. 
R= 250 mm für D=40 bis 90 mm, re 
R=_D-+ 150 mm für D>100 mm, U-Stücke (Abb. 225). 
m = D+200 mm für D=40bis 375mm, | Ueberschieber. L=4t, wenn t die 
m = 600 mm für D>400 mm. D entsprechende Muffentiefe. 


Aufser den A-, B- und C-Stücken sind AA-, BB- und CC-Stücke 
mit zwei gegenüberliegenden Abzweigen erhältlich; die Abmessungen 
sind dieselben wie bei den einfachen Stücken. 


Flanschen - Formstücke. 
Für Abb. 233 bis 236 st L=_D-.100 mm, 
für Abb. 235 aufserdem i=!,(D-+.d) + 100 mm, 


Die Bezeichnung der einzelnen Formstücke erfolgt in der über den Abb. 222 
bis 231 (als Beispiel) angedeuteten Weise, wobei die Art (der Name) des Formstückes 
und der lichte Durchmesser D des Rohres in mm angegeben werden, ferner unter 
einem Bruchstriche bei Abzweigrohren der lichte Durchmesser des Abzweiges und 
bei Krümmern die Anzahl der Stücke für den Quadranten (also 90:%); x =45, 30 
221), und 150, 
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Bei der Berechnung der Gewiehte von Formstücken (mit einem spezifischen 
Gewichte des Gufseisens = 7,25) ist dem Gewichte, das den normalen Abmessungen 
entspricht, ein Zuschlag von 15 vH, bei Krümmern ein solcher von 20 vH zu geben. 
— Die Abzweigstücke, deren Abzweig einen lichten Durchmesser von 400 mm und 
mehr besitzt, sind von 2 at Betriebsdruck an sowohl in ihren Wandungen, als 
auch, wenn nötig, durch Rippen zu verstärken. 

Sämtliche Formstücke über 750 mm Durchmesser werden nicht als normale 
Formstücke betrachtet. 


Abb. 222. Abb. 223. Abb. 224. Abb. 225. Abb. 226. 
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Abb. 228. Abb. 229. 
500 


Apb. 232. 
Flanschen - Deckel. 


Flanschen - Formstücke. 


Baulänge der Absperrschieber. 


user länschenschieber.. . 2.0 2er 2 79, B—'D -27200”mm; 
„ Muffenschieber m. unmittelb.eingetrieb. Ringen Z = 0,7 D+ 100 mm, 
„ Muffenschieber mit eingebleiten Sitzringen . = D— 2:+250mm. 
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Gewichte gufseiserner Rohr-Formstücke in kg. 
Friedrich Wilhelms-Hütte in Mülheim (Ruhr). 


A-Stücke (Abb. 222) B-Stücke (Abb. 223) 

| d (in mm) = d (in mm) = 
| Da 80217100 150 200 | 300 | 400) D 80 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 

7 a AR 

ı9 a J 19 | 

223) | Miete Ialyklte 22 

EN: | IN de Hin 

30 30 | Ind . 31 31 

33 32 ER 34 33 

37| 3 37 | 38 | 361 38 

54 | 49 51 Da ec . 55 50, 52 . 

68 SO 093 OSR Me 3 70.7. bo 647 070 

88 79 81 84 : : ; 90 , 80 82 86 { 

97 |. 88A go 1 1gEHN 97. 7.0 >} zoo SgiKoslra re 
|| 206) 95 O7 LOS | 104 e : ıIo | 96 98 | 102 | 107 
Tas LTE. gEraner Ton 72: le 130 | 112 | Hı40 228 02200 

TAA | 126 |,728 | rag 136 ER = I5o |ı I2 17291233. 299 ? 

162 | 146 | 148 | 152 | 155 | 162 : 170.| 147 | 249 | 254 | 158 | 170 

241 174 | 178 | ı82 | 187 | 199 ; 250 | 175 | 179 | 184 | 190 | 207 

209 | 210 | 2ı2 | 216 | 222 | 234 | 299 | 310 | 2ıı | 2ı3 | 218 | 225 | 242 | 310 

348 | 240 | 243 | 248 | 255 | 268 | 340 | 354 | 246 | 249 | 254 | 260 | 276 | 346 

414 | 284 | 288 | 293 | 300 | 3ı2 | 3838 | 416.| 287 | 290 | 295 | 30r | 320 | 396 
|| 562 | 327 | 330 | 337 | 346 | 426 | 452 | 582 | 328 | 331 | 340 | 350 | 437 | 468 
|| 630 | 367 | 370 | 377 | 386 | 473 | 500 | 658 | 368 | 371 | 380 | 390 | 485 | 516 


m FR — 
C-Stücke (Abb. 224) 23 | 282 |2S | K-Stücke (Abb. 231) 
AS Si = a 
— - .  . a ee 
a2 | 02 | w2 
E ıQ © ı 2 y 5 
d (in mm) = »>< Winkel x = 
D | so | 100 | 150 | 200 | 300 | kg | kg | kg | 450 | 500 |22,50| 150 
IE | 7, je) 8 a mLE 
21 | | 8 ıı 10 oA 
25 | | | Ton ern 12 23 9 
SIEH Sue & 12 15 14 16 2) > 
37 ya . r : I4 27, 16 21 16 14 
40 | 39) | 17 10, WE 25 18 16 
48 42 | 48 Fa i Re 20 30 22 18 
OBalN 10721200, ee ee: 24 | 26 26 45 33 28 
82 69 72 82 3 : 31 32 32 66 483 3 
1061.88, 9x ZOrı 1... 28. |9 25 40 94 60, an 
119 | 95| 98 | 08 | 119 45 |... 47217 Male 87 | 70 
ii 2321 302 1os 215 1.126 |. Eon 54 : 112 90 r 
I 3:00 Ba 0 800) dt u >22 Te) 5 62 62 63 5 142 | 113 83 
|| 178 | 133 | 136 | 146 | 157 g 73 70 71 e 176 | 240 « 
122911. 174002252310302.2773 | 2209 82 78 80 e 2715 -|07709,10293 
8 |. 255 | 164 | 167 | 177 | 188 | 245 [op 85 90 B b 202 £ 
|| 282 | 179 | 182 |.ıg2 | 203 | 261 103 95 | Too Nie 240 | 173 
310 | 199 | 202 | 2ı2 | 223 | 281 ıI4 | 104 | ııo 5 - 272 
354 | 218 | 221 | 231 | 242 | 3069 | 125 | ı16 | z20 230 
371 | 229 | 232 | 243 | 256 | 330, | 135 | 126 | 130 B 5 £ ä 
|| 457 ! 250 | 253 | 263 | 276 | 355 ı46 | 138 | 140 2 E 407 | 290 
500 | 270 | 273 | 284 | 297 | 380 Sy also E50 3 5 k 
550 | 294 | 297 | 307 | 320 | 4ıo | 175 | 167 | 212 . | 376 
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Gewichte gulseiserner Rohr-Formstücke in kg. 
Friedrich Wilhelms-Hütte in Mülheim (Ruhr). 


R- Stücke (Abb. 228) 


Lichter Durchmesser d) des Muffenendes in mm 


225 | 250 | 275 | 300 | 350 1 400 1450 450 


ol .|.| oh A :: EEE: 
70 || ı9 | 20| . 3 | } 5 F = : ie 
80 || 2ı | 22 | 24 . 2 a . a e 
9% || 23 | 25 | 27 | 28 : h | | oY KR 
100 || 24 | 26 | 30 | 32 | 34 | » : 3 = rn 
125 || 27 | 29 | 32 | 35 | 37 | 40 ae, E , ee 
150 || 34 | 35 | 38 | 40 | 43 | 45] 50 . rbeilk | . 
175 |4ı | 43 | 45 [47 | 49 | sı| 56) 62| . $ |. : : 
2 . 149 | 52 | 54 | 56 | s8| 63 | 60| 7ı 2% ELLE 
295 | . . | 58 | 61 | 62 | 64| 69 | 75| 80| 82 S: „KR | , 
250 | . »..1.662 1468 | 70 | 72] 77| 82) 88| oo ® | a ee 
275 - R . !76 | 77 | 791 84 | 90| -96 | 102 | BOB ne et 
5 5 ; . | 82 | 84 | 861 gı| 97| 103 | 110 | 118 | 124 | ı26/| | ‚ | 
32 e . - . 1 94 | 96] 100 | 166  ıı2 | 119 | 126 | 134 | 136 | 137 ı I] 
350 || » £ s h . | 1031 108 | ı14 | 120 | 127 | 134 | 141 | 146, 150| Welse 
375 | . } . | . . 118 | 124 | 130 136 142 | 148 | 154 | 102 167 | . | 
400 f A f : 130 136, 142 | 148 | 157 | 163 | 172 | 176| . | L 
425 | . e . 5 s : EN 145 | | 154 | 160 | 1661 174 | 184 | 190 | 108] s 
450 & F ‘ | - 2 : er | 166 ! 172 | 178 185 | 1294 | 204 | 212) 
ö| - LE 2 s : ; 2 | . | 284 | 190 | 196 | 204 | 218 | 224 | 23a 
300 | . ER ’ s : A| A : . 1208 2ı5 | 232 | 238 | 245 
330 || . | e | Zr A 2 | er | ieh > [260 |270| 280 
Flanschen - Formstücke. 
| (Abb. 232 bis 236, S. 747.) 
Big = S 1 an | ko|a2 a 3 a am & 
2 a - in 2 5 
gs say set ar 32 36 23 |28| 25 ä 
SB ECB IECBEn eh ern + 
D je} A Ei [e2 je EB je Aa Eu je? 
i | w 
40 | Bo erg | 117 
50 || 160 | 3 8 147 
69 1 175 1 35) 10 | 15 | 20 | 275 || 425 | 29 | 95 80 
70 || 135 | 4 13 | 19 | 25 | 800 || 450 | 33 | 110 205 
80 || 200 | 4,5| ı5 | 2ı | 28 | 325 || 490 ı 39 | 130 255 
90 || 2ı5 | 5 ı8 | 25 | 33 | 850 || 520 | 45 | 150 295 
100 || 230 | 6 20 | 29 | 39 I 875 || 550 | 5o | 175 340 
125 | 260 | 8 26 | 4o | 53 1 400 || 575 | 54 | 200 390 
150 || 290 | ıo 35 I 52 | 69 1 425 || 600 | 60 | 226 435 
175 | 320 lı3 | a5 | 64 | 85 | 450 || 630 | 66 | 255 450 
200 || 350 | ı7 55 | 76 | 102 | 475 | 655 | 70 NE: . 
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Dichtungsmittel der Muffenrohre für Gas- und Wasserleitungen: 
ein mit Teer getränkter Hanfstrick und ein (durch vorgelegten Ton- 
ring ermöglichter) stetiger Bleieingufs; Strick und Blei werden mit 
Hammer und Setzeisen verstemmt. — Bei Flanschenrohren werden, 
u. zw. in Form von Scheibenringen, Gummi (mit Einlagen von feinem 
Drahtgeflecht, Hanf usw.), Blei, Pappe mit Mennige, Asbestpappe usw., 
bei Dampfleitungen auch wohl profilierte Kupferringe (auch Lechler- 
sche Kupferringe mit Asbesteinlage) verwendet. 

Die Verlegungskosten bei Erdleitungen aus Muffenrohren stellen sich auf etwa 
ein Drittel des Einkaufpreises der Rohre. 

Muffenverbindungen. Normale Verbindung s. Abb. 220. Beweg- 
liche Verbindung (R. Böcking & Co.) für Dükerrohrleitungen (Abb. 237); 
Muffe und Flanschring mit Blei ausgegossen und verstemmt. Kober- 
sche Verbindung (Abb. 238) für Druckluftleitungen ermöglicht Be- 
wegungen der Rohrstücke bei Wärmeänderungen. 


Abb. 238. Abb. 239. 


ZZA DS 


EaLum, 


Abb. 240. 


ERee 


Flanschverbindungen. Normale Verbindung s. Abb. 221. Ver- 
bindungen, die ein Entweichen der Dichtung nach aufsen verhindern, 
s. Abb. 239, 240, 241. 


Besondere Leitsätze und Normalien für gufseiserne Flanschenrohre 
und Formstücke zu Heizungszwecken sind von dem Verbande 
deutscher Zentralheizungs-Industrieller (Berlin) herausgegeben 
worden. Betriebsdruck 5 at bei Füllung mit kaltem Wasser, 3 at 
bei solcher mit heifsem Wasser oder Dampf. 


Besondere Normalien für gufseiserne Abflufsrohre für Hausent- 
wässerungen, aufgestellt von den deutschen Ingenieuren 1902 
(Muffenrohre von 50, 65, 100, 125, 150 und 200 mm 1. Durchm.). 


b. Schmiedeiserne Rohre. 


1. Genietete Rohre für grofse Weiten oder bei grolsen äufseren 
Kräften (Windleitungen, Flufsübergänge usw.). Ueber Berechnung 
der Blechdicke s, Herstellung usw. s. S. 457, 458, 598 u. f£e Auf 
die Gröfse von $ sind aufser dem Betriebsdrucke u. Umst. Rostbildung 


oder sonstige Abnutzung sowie Belastung durch äufsere Kräfte von 
Einflufs. 


Muffenverbindungen — Schmiedeiserne Rohre. 751 


Verbindung der Leitungsrohre durch aufgenietete Winkeleisen- 
Flansche, nach deren Nietteilung sich die Schraubenteilung richtet. 
Ist letztere nicht gröfser als 160 mm, so kann die Winkeleisendicke 
> dem (0,8-fachen Schraubendurchmesser gewählt werden. 


2. Gelötete Rohre (hart gelötet) zu Dampfheizungen. 


3. Geschweilste Rohre mit stumpfer Schweiflsnaht (Gasrohre) 
oder, besser, mit übereinander gelappter Schweifsnaht (Siede- 
oder Kesselrohre) hergestellt. Je nach dem Verwendungszwecke zu 
Leitungen für Flüssigkeiten, Gas, Luft, Dampf, zu Heizungs-, Lüftungs- 
und Kondensationsanlagen usw. bleiben die Rohre entweder roh, oder 
sie werden asphaltiert, mit Mennige oder Oelfarbe gestrichen, verzinnt. 

Rohre für höheren Innendruck werden mittels Schrauben und 
loser oder fester Flansche verbunden; dabei können die losen 
Flansche sitzen 1) hinter umgebördelten Rohrenden, 2) hinter auf- 
geschweilsten Bunden, die in- oder übereinander greifen oder glatt 
sind; 3) benutzt man feste (vernietete oder aufgelötete) schmiedeiserne 
Winkelflansche (s. S. 761 u. f.). Geschweifste Rohre von 500 mm 
und mehr Weite erhalten häufig Muffenverbindung (s. d. R.-P. 30757, 
Blechwalzwerk Schultz-Knaudt, A.-G. in Essen (Ruhr); dieses Werk 
fertigt geschweilste Dampfkessel-Feuerrohre von 0,4 bis 2,0 m 
Durchmesser in Blechdicken von 8 bis 35 mm; Längen bis 10 m, 
Gewichte bis 5000 kg. 

Geschweilste Rohre von W. Fitzner, Laurahütte (O.-S.) in 
folgenden gangbaren Abmessungen bis zu 12 m Länge: 


Durchmesser 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 mm, 4 bis 10 mm stark, 
in 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900, 1000 mm, 6 bis 12 mm stark. 


Abb. 242. 


Abb. 244. 


Auch andere Abmessungen sowie Längen bis zu 22 m erhältlich. ‚ Geschweilste 
Krümmer. Flanschverbindung s. Abb. 242, 243, 244 oder mit angeschweifsten Winkel- 
flanschen. 


Gasrohre (stumpf geschweifst, für Gas- und Wasserleitungen), mit 
Gewinde (s. S. 594) und Muffe. Für Wasserleitungen verzinkt, ebenso 
wie die Verbindungsstücke (Fittings), die auch aus schmiedbarem Gufs 
gefertigt werden. d lichte Weite (in Z. engl.), s Wandstärke in mm, 
g9 Gewicht in kg/m. 

ER 1 SEHE Denn 1 1 3 1 od ae 
En 1.3 24 28 2 hi N A: 38 a ı n 43 2 os RX 5 5,8 5,3 
g=0,4 0,57 0,87 1,15 1,501,72 2,25 2,4434 42 4,6 58 68 7,7 89 10 11,5 13,5 


Rohre für hohen Druck, für Manometer, Wasserdruckpressen usw.: 


Innerer Durchmesser in engl. Z. . : 2. .[ 1! 13, | Yald/sl 3/al x |rt/ala/olr/al 2; 
” ” % rl 6 13| ı6| ı9| 25 32 | 38 | 44 |51, 
Rohr-Gewicht bei !/, engl. Z. Wandstärke in kg/m | 2,05|2,5 |2,9/3,4|3,9|4,9| 6,01 7,0| 7,819,0- 


Dampfrohre für hohen Druck s. Tafel a. f. S., sowie Normalien 
S. 762. 


4 
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Ueberlappt geschweilste Rohre (Heiz- und Siederohre) 


von Balcke, Tellering & Cie., A.-G. in Benrath. 
Zulässiger Betriebsüberdruck bis 15 at. 


Gewöhn-|| Rohr- Gewöhn- || Rohr- 

Aeufserer liche gewicht Aeufserer liche gewicht 

Durchmesser Wand- ausschl. Durchmesser Wand- ausschl. 

stärke | Flansche stärke Flansche 
engl. Z. | mm mm kg/m nel. Z. kg/m 
ıllg 38,1 21]; 1,97. | 5lfa 133,4 4 12,65 
1 41,3 un 2,17 5!/g 139,7 41a 14,90 
ag 44,4 AM 2,32 | 52]4 146,1 4. 15,55 
1 47,6 un 2,49 6 152,4 4!a 16,20 
2 50,8 zur 2,97 61, 158,8 44g 17,00 
u: 54,0 allg 3,15 Dur) 165,1 44 17,65 
all 5751 23) 3,65 624 171,5 4! 18,30 
23], 60,3 3 420 7 177,8 Allg 19,10 
Zur: 63,5 3 445 | 7Yg 190,5 st; 24,90 
23], 69,8 3 4,90 ||) 8 203,2 5lja 26,60 
B3 76,2 3 5,35 Sll, 215,9 6ll, 33,20 
3%) 82,5 31] 6,35 | 9 228,6 ur 35.30 
ale 83,9 ala 6,78 | gYa 241,3 61/g 37,20 
3% 95,2 3] 7,30 10 254,0 61lg 39,50 
4 101,6 3°] 9,01 z0llg | 266,7 7 44,50 
ah 108,0 3a 9,36 11 279,4 7! 49,60 
4Ug 114,3 334 10,10 | ırll, 292,1 zllg 52,10 
42] 120,7 4 11,46 || 12 304,8 7!a 54,70 

05) 127,0 4 12,03 


Die Wandstärken (bei Verwendung als Dampfkesselrohre) auch 1, bis 7 mm 
grölser, bei äufserem Durchmesser bis 17/,', 1), bis 10 mm gröfser bei gröfserem 


I 


Durchmesser mit oder ohne Flanschen und Stutzen. 

UDebliche Länge 4 bis reichlich 5 m. Für gröfsere Längen tritt ein Preisaufschlag 
ein. Bei Längen von weniger als 4 m ist die erforderliche gröfsere Anzahl der 
Flansche besonders zu bezahlen. Für Heizzwecke und für Dampfleitungen mit 
geringem Innendrucke, von etwa 4 engl. Z. Aufsendurchmesser an, auch kleinere 
Wandstärken. Die Rohre werden auf Wunsch an den Enden erweitert oder verengt 
oder mit angelöteten Kupferstutzen versehen. 

Aufserdem geschweifste Rohre über 300 mm i. L. bis zu den grölsten Weiten 
und bis zu 40 mm Wandstärke und 15 m Länge, mit und ohne Flanschen und Stutzen, 

Nahtlose längsgerippte Rohre der Duisburger Eisen- und Stahl- 
werke zu Duisburg (Rhein). Diese sogen. „nahtlosen Patent-Stahl- 
rohre mit Längsrippen“ aus zähem Martineisen (Xz—=4000 bis 5000, 
9=20 bis 30 vH) werden in lichten Weiten von 4 bis 83%), engl. Z. 
mit 4 bis 10 mm Wandstärke in Längen von 6 bis 10 m geliefert; 
sie haben zwei gegenüberliegende (u. Umst. lotrecht zu verlegende) 
Längsrippen von 25 mm Höhe und von einer Dicke gleich der 
doppelten Wandstärke. Probedruck 15 bis 35 at je nach der Wand- 
stärke. Verwendbar aufser zu allen Leitungen auch als Säulen, 
Schiffsdeckstützen, Telegraphen- und Telephonstangen, Licht- und 
Strommasten usw. Verbindungen s. S. 751 unter 1) bis 5). 

Spiralgeschweifste Rohre der Rheinischen Metallwaren- und 


Maschinenfabrik zu Düsseldorf. Aus bestem Schweilseisen von 
K:—= 3000 bis 3500 kg/qem. Besonders widerstandsfähig und nach- 


Schmiedeiserne Rohre — Mannesmannrohre. 753 


giebig. Baulänge normal 10 m, über 10 m und unter 3 m Preis- 


aufschläge. Asphaltiert, verzinkt, gestrichen (Mennige, Oelfarbe), oder 
mit Jute-Umwicklung und Goudronanstrich geliefert. Verbindung auf 
eine der auf S. 751 angegebenen Arten, auch mit aufgenieteten Gufs- 
eisenflanschen oder mit aufgenieteten Bunden und losen Flanschen, 
endlich mit angewalzter Muffe. 


nd dd En Ss 5 

SE |E | 248 | ger 5: |8 | 252 

Aeulserer = 2) ser Er =] = 

SUSSret | Wand- | 2 je aleas SUSSEST | Wand- | 3 a ER re BE 

Durch- r as |o | ©. Durch- R 22 10 |©_# 

ER stärke = ee = ERIR stärke | 52 |2 | $ #8, 

messe - Par A T H Pe 5 Fe 

N# o- N - 
ee a BR: 
at at kg mm mm at at kg 

2,5 24 3 10,0 362 4 17 25 38,5 

157 3 28 40 12,5 & 21 29 48,0 
5 o 45 15,0 

5 3 . 3,3 13 |ı8| 388 

2,5 “20 30 11,7 416 4 auf! 22 44,3 

182 3 25 |35 | 145 5 87,7 221 542 
5 39 45 17,7 

” ; 355 19 u ji22.10:498 

2.5 18 27 13,8 467 4 13 19 49,8 

208 3 22 33 16,5 5 16 24 62,0 

3, 26 | 39 | 192 6 19 27 75,0 

2,5 16 24 15,4 3:5 Io I5 48,2 

2383 3 19 28 18,4 517 4 12 18 55,0 

3,5 23 34 21,6 5 15 23 68,8 

6 18 26 80,0 
2,5 15 22 17,0 

259 3 ı7 |25 | 203 355 95, 1145] . 33,3 

3,5 20 30 24,0 571 4 II 17 60,9 

5 13 20 76,0 

3 15 22 BAT 6 15 22 91,0 
311 3,5 18 27 29,0 

4 20 | 30 | 3353 3,5 8,5 13 ER 

5 24 3 42,0 4 Io 15 5 

622 5 12,5 | 18,5 83.0 

362 3 23 FE 293,9 6 23 22 | r00,0 
3,5 15 23 33,5 


Brunnen- und Bohrrohre (von Balcke, Tellering & Cie., A.-G. in 
Benrath) mit langem Gewinde und tonnenförmigen Muffen, gewöhn- 
lich verzinkt. Uebliche Längen 3 bis 5,5 m. Der äufsere Rohr- 
durchmesser bei den verschiedenen Wandstärken unverändert, nur 
die lichte Weite wird mit zunehmender Wandstärke kleiner. Uebliche 
Aufsendurchmesser sind 33, 42, 48, 51,5, 59, 69, 76, 82 und 89 mm; 
Wandstärken 4, 4,5, 5, 6 und 7 mm. 


c. Nahtlose Stahlrohre (Mannesmannrohre) 
der Deutsch-Oesterreichischen Mannesmannröhren-Werke in Düsseldorf. 


1. Nahtlose Kessel- und Leitungsrohre, den Angaben der S. 752 
entsprechend. Uebliche Längen 4 bis 6 m. Probedruck 50 at. Ver- 
bindung mittels loser Flanschringe — dabei Rohrenden gebördelt 
oder mit glatten oder ineinandergedrehten festen Bunden versehen — 
oder mittels fester Flansche. 
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Für Wasserrohrkessel, Lokomotiven usw. aufserdem nahtlose 
Präzisions-Stahlrohre, innen und aufsen glatt gezogen, von 1!/, bis 
81), Z. engl. (32 bis 216 mm) Aufsendurchmesser bei 1 bis 8 mm 
Wandstärke; hierbei sind die üblichen Abweichungen der Mafse durch 
Kalibrieren möglichst herabgezogen. 


Für Hochdruckleitungen dient die Doppelbördei- 
Flanschverbindung (D. R.P. Nr. 87026), Abb. 245, 
wobei die beiden Doppelbördel eine Ringnut bilden, 
worin eingeprefst ein Guttapercha- oder Gummiring 
liegt, der durch einen übergreifenden Kupferring (von 
kreuzförmigem Querschnitt) am Ausweichen verhindert 
wird. Bei sehr hohen Drücken verstärkter Doppelbördel. 


2. Mannesmann - Muffenstahlrohre, als Ersatz für die weniger 
widerstandsfähigen gufseisernen Muffenrohre. Fabrikationslänge bis 
8 m. Probedruck 70 at. Gegen Verrosten durch Heifsasphaltierung 
und Umhüllung mit geteerter Jute geschützt. Die nachstehenden Be- 
zeichnungen D, D,, f und t enthält Abb. 220, S. 744. 

Lichte Weite D.| 40 | 50| 60| 70 | 75 | 80 | 90 | xoo | 125| 1530| 175| 200| z25| 250 mm 
Wandstärke s .| 3 3 | 31a | 3Ye1 34a | 39a 4 | 4 |4lo| 5 | Sal 6llel lie » 


3 
Muffenweite D, . | 60 | 7ı| 81| 91,5 97 | 102 | ıı3 | 123 | 1438| ı74| 200| 227| 254 282 
Stärke der 


Dichtungsfuge f| 7 | 7,5755) 7,5 |755| 75| 7,5| 7,5 | 7351 7:51 7,5] 8 | 8 8,5 „ 
Muffentiefe {. .| 8ı | 85| 88) go | gı | 92 | 94 | 97 | 200| 103| 106| rıo| zıo| 113 
Gewicht £. 1 m. [3,85] 4,9) 5,5| 6,5 | 7,8| 8,6 | ro,5| 11,6|14,0|19,0|25,5|30,0]40,0) 53 kg 


3. Brunnen- und Bohrrohre nach Angabe von S. 753. 


Abb. 245. 


KILIAN WARRTELEITERES. 


d. Kupfer-, Bronze- und Messingrohre. 


Sie werden hart gelötet (also mit Naht) in Längen bis etwa 4 m 
und gezogen (ohne Naht) in Längen von 4 bis 6 m in den Handel 
gebracht u. zw. Kupfer- und Bronzerohre in Weiten D— 3 bis 380 mm 
bei Wandstärken s=1 bis 10 mm, Messingrohre in äufseren 
Durchmessern D’=5 bis 180 mm bei Wandstärken s = 0,5 bis 5 mm 
(s. die Tafeln auf S. 756 u. f.). Nahtlose, auf elektrolytischem 
Wege hergestellte Kupferrohre bis 2,50 m Dmr. und 6,0 m Länge 
liefert Elmores Metall- A.-G. in Schladern (Sieg). — Bei gebogenen 
Kupferrohren mit kleinem ]D sei der Halbmesser der gekrümmten 
Mittellinie R=2D bis 3 D; für gröfsere Werte von D si R=4D 
bis 5D. 

Nach den Bestimmungen der Kaiserl. Deutschen Marine*) sind 
gelötete Rohre für höhere Dampfspannungen auszuschliefsen; zu ver- 
wenden sind entweder gezogene oder aus Kupferblech hergestellte, 
mit Doppellaschen zusammengenietete Rohre. %k2=200 kg/qcm. Bei 
umwickelten Rohren ist die Festigkeit der Umwicklung aufser Rech- 
nung zu lassen. Im weiteren gelten die Bestimmungen der Normalien 
S. 760. 

Kupferne Trompetenrohre und kupferne Schlangen s. S. 758. 


*) Vrgl. Z. d. V. d. I. 1895 8. 780 u. f.; ferner Hamburger Normen 1898, 7. Aufl., 
S. 2, Hamburg 1898, Boysen & Maasch. 


Stahlrohre — Kupfer-, Bronze-, Messingrohre. 


755 


Kupferne Federrohre, Knierohre, T- und -}--Stücke 
von F. 6. Rühmkorff & Co. in Hannover. 


Kupferne Federrohre 


Kupferne Knierohre 


Lichter 


Durch- | S Für eine Längenausdehnung | Für eine Längenausdehnung „Wandstärke 
hesset = 3 von 50 mm von 100 mm für 5 at Arbeitsdruck 
» 4 “ : mm 
© _!| Annäh. | Abstand Annäh. | Abstand 
D 5 = Kupfer- |von Flansch a Kupfer- |von Flansch Se 2,9 | 3,0 | 3,9 
= „‚ ‚Gewicht |zu Flansch Gewicht|zu Flansch = 
Annäherndes 
mm mm kg mm mm kg mm mm | Kupfergewicht in kg 
40 | 2,5 6,5 500 590 7,0 500 665 1,2 1,4 1,7 
50 Kr 9,0 525 625 9,5 550 730 1,6 1,8 2,1 
60 s 10,0 550 660 11,5 600 800 1,9 2,2 2,6 
0 E 12.5 600 700 15,0 650 850 23 235 3,2 
so 5 15,0 650 745 18,0 700 915 2,8 32.101 3,8 
90 | 30) 210 700 775 25,5 750 980 | 3,2 3,6 | 42 
100 & 25,0 750 870 31,0 800 1140 4.0 5,0 5.5 
125 | „ 36,0 800 970 43,0 900 1285 | 5,9 66 | 73 
150 |} 3,5 57,0 900 1090 74,0 2000 1440 8,0 9,0 | 10,0 
175 = 70,0 950 1160 94,0 1100 1620 | 10,0 22,3 472,3 
200 > 86,5 1100 1240 120,0 1200 1750 | 12,5 14,0 | 15,3 
225 40) 117,0 | 1150 1330 165,0 1300 1925 14,8 16,5 | 18,3 
250 5 144,0 1250 1500 200,0 1400 2100 | 18,0 20,0 | 22,0 
275 » 160,0 1350 1600 245,0 1500 2250 | 20,5 23,2 | 25,5 
300 e 180,0 1350 1700 292,5 1600 2400 | 24,0 | 26,5 | 29,5 
Die Längenausdehnung einer schmiedeisernen Rohrleitung ist bei einem 


Temperatur-Unterschiede von 1000 gleich 1,2 mm/m. 
Die Federrohre müssen bei ihrem Einsetzen in eine Leitung um ein Drittel 
der berechneten Längenausdehnung auseinandergespannt eingeschaltet werden. 


Lidneel Kupferne T- Stücke Hiäfter Kupferne T- Stücke 
Durch- Wandstärke Durch- Wandstärke 
messer mm. £ messer mm 
Do |25|801385]40|45| p 125180135 |40| 45 
Annäherndes Kupfergewicht Annäherndes Kupfergewicht 
mm eines Stückes in kg mm eines Stückes in kg 
40 | 25 | 30 | 3,6 | 44 | 50 || 125 9,5 | 22,4 | 14,9 | 17,9 | 21,5 
50 3.0. 1103:6 5 44 21. 5,.0, 1 6,0 150 11,6 | 14,0 | 16,8 | 20,0 | 24,0 
60 200 224,30. 125.0 6,0 | 6,8 175 14,5 | 17,4 | 20,9 | 25,0 | 30,0 
70 444. 5.0, 6,0. 1.6.8 ı|. 8,2 200 18,8. | 22.0, | 20,2j1°32.0 |) 37.2 
s0 5,0 | 6,0 | 6,8 8,0 | 9,6 225 22,0 | 26,4 | 3138.1°37,6 | 45,0 
90 6,0 1. 6,8.1| 8.0.| 9,6 .| ı1,6 250 26.561 83:7,8.7 137,206 44,6, 1.5375 
100 6,8. 15 8,2,.| 9:9. Lın,g .|.14,3 
Liehter | Kupferne --- Stücke Dreh Kupferne --- Stücke 
Durch- Wandstärke Dureh- Wandstärke 
messer re messer en 
o |25130|85[40]45| » [25] 3013540145 
Annäherndes Kupfergewicht Annäherndes Kupfergewicht 
mm eines Stückes in kg mm eines Stückes in kg 
40 354 4,2 4,8 54 | 6,8 125 12,5 :| 15,0 | 18,5 | 24,0 | 30,0 
50 | 40 | 48 | 541 68) 821) 1580 | 15,5 | 19,6 | 240 | 30,0 | 35,0 
60 4,8 5,4 6,8 8,2 9,4 175 20,8 | 25,0 | 30,0 |) 35,0 || 42,0 
0 | 54 | 68 | 82| 94 | ıno|)| 200 | 25,0 | 30,0 | 350 | 42,0 | 49,0 
s0 6,8 } 8,2 9,4 | 11,0 | 13,0 225 30,0 | 36,0 | 42,0 | 49,0 | 56,0 
%0 | 82 | 94 | ıno| 13,0 | 17,5|| 250 | 35,0 | 42,0 | 49,0 | 56,0 | 63,0 
100 | 9.4 [11,0 | 13,0 | 17,5 | 24,0 


x 
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Bei den (um 900 gebogenen) Knierohren, den T- und +- Stücken ist, 


wie bei 


den normalen gufseisernen Flanschen-Formstücken (s. Abb. 233, 234 und 236, S. 747) 
Durchmesser D) 


L=D-+ 


100 mm, wenn D den lichten Rohrdurchmesser oe 


Ten6 Durchm. von 200 bis 230 


mm auch mit 9 und 10 mm 


und Lochkreis-Durchmesser D" der schmiedeisernen Flansche wie in Tafel $. 744. 
Gezogene Kupfer-, Bronze- und Messingrohre ohne Naht. 
Kupfer- und Messingwerk von €. Heckmann in Duisburg -Hochfeld. 
1. Kupfer- und Bronze - Rohre. 
Gewicht in kg/m. 
(1 cbm Metall wiegt 9000 kg.) 
„cd Hd 
HE Wandstärke in mm 2A Wandstärke in mm 
= de 
EB: EB= 
ie! ie) 
er 1 |11,| 2 |21.| 8 | S1.| 4 b) nm 3 181,1 4 d I: 6 7 8 
3 || 0,11[0,19|0,28|0,39| 0,51| 0,64 135 || 11,71|13,73|15,76|19,82|23,92|28,15| 32,35 
4 || 0,1410,2310,340,46 0,59| 0,74| . 140 || 12,13|14,20|16,29|20,59|24,77 29,121) 33,47 
5 |!0,17[0,28|0,4010,53| 0,68! 0,84| 1,02! . 145 || 12,56 14,70 16,85 |21,21|25,61)30,09| 34,61 
6 || 0,200,32|0,45|0,60 0,76| 0,94| z,13| 1,55 | 150 || 12,98|15,19|17,41|21,91|26,46 31,08 35,73 
8 || 0,2510,40|0,56 0,74 0,93| 1,14| 1,36| 1,84 | 158 || 13,39|15,68|17,98|22,61|27,31|32,06, 36,86 
10 || 0,31)0,49/0,68|0,88| 1,10| 1,34| 1,58| 2,12 | 160 || 13,82 16,18|18,55|23,33|28,16/33,06| 38,01 
12 || 0,3710,57|0,79|1,02| 1,27| 1,53| 1,81) 2,40 | 165 || 14,25|16,68|19,11)24,03|29,01|34,03| 39,12 
13 || 0,40/0,6110,851,07| 1,36, 1,63| 1,92| 2,54 | 170 || 14,67|17,17|19,67 |24,74|29,85|35,03| 40,26 
15 ||0,45|0,7010,961,24, 1,53) 1,83| 2,15| 2,83 | 175 || 25,09)17,67|20,24|25,53|30,71|36,02| 41,34 
16 || 0,48\0,74|1,02|1,31| 1,61| 1,93| 2,26| 2,97 | 180 || 15,53|18,16|20,81|26,15/31,55|37,01| 42,53 
18 || 0,54 0,83|1,13|1,45| 1,78| 2,13| 2,49| 3,25 | 185 || 15,93|18,65|21,36|26,85|32,40|38,04| 43,63 
20 || 0,59, 0,9111,24|1,59| 1,95| 2333| 2,71| 3,53 | 190 || 16,37|19,15|21,94|27,57|33,25|39,09| 44,78 
22 ||0,65|1,00[1,36|1,73| 2,12| 2,52) 2,94| 3,82 | 195 || 16,77|19,64|22,49|28,27|34,10/40,02| 45,90 
25 ||0.7311,12|1,53|1,94| 2,37| 2,82| 3,28| 4,24 | 200 || x7,22|20,14|23,08/28,98|34,95|40,97| 47,05 
8 || 0,82|1,25|1,70|2,16| 2,63| 3,12| 3,62| 4,66 | 205 || 27,63|20,64|23,63|29,68|35,80/41,95| 48,16 
30 || 0,88|1,34|1,81|2,30| 2,80) 3,31] 3,84| 4,95 210 18,06|21,13|24,20|30,39|36,65|42,95| 49.31 
32 ||0,93|1,42|1,9312,44| 2,97| 3,51) 4,07| 5,23 | 215 | 18,49 21,63|24,75131,09|37,49143,93| 50,43 
35 ‚02|1,55|2,09|2,65| 3522| 3,81) 4,41| 5,66 | 220 | 18,92 22,13j25,34|31,82|38,34|44,93| 51,58 
38 || 1,10/r,67|2,26|2,86| 3,48| 4,11) 4,75| 6.08 | 225 || 19,33 122,62 25,89|32,52139,18|45,912| 52,68 
40 || 1,16|1,76|2,37|3,00| 3,65| 4,30| 4,98| 6,36 | 230 || 19,76 |23,11|26,46|33,22|40,03|46,91| 53,83 
45 1,30|1,097 2,66|3,36| 4,07 4,80 5,54| 7507 - 
50 || 1,44|2,18|2,9413,72| 4,50) 5,29, 6,11, 7,77 41 Ge | 7 8 | 9/0 
er 1,58 22 3,22|4,06| 4,92 279 6,67| 8,48 } | 
50 || 2,72|2,61|3,51|4,42| 5,34 28| 7,24| 9,19 E 
65 || 1.87 28 3,79 4,77 377 6,78 7.80 9.00 240 | 27,59 34,63|41,73148,89156,08|63,36| 70,69 
250 | 28,72|36,05 43,43|50,87158,34165,91| 73,52 
0 2,01/3,03|4,07 5,12, 6,19| 7,27| 8,37 10,60 | 260 || 29,85|37,46|45,13|52,85/60,60[68,45| 76.34 
«8 || 2,1513,24|4,3515,48, 6,62 7,77, 8,93|11,31 | 270 || 30,98|38,87|46,82|54,83|62,87|70,99| 79,16 
5 2,29|3,46|4,64 5,83, 7,04| 8,26| 9,50|12,02 | 280 || 32,11|40,28|48,52|56,81/65,12|73,55| 82,00 
b 2,43 3,67 4,92 6.18 7,46| 8,76| 120,07 |12,73 
90 || 2,57|3,88|5.20\6.54| 7,80| 9,25|10,63|13,43 | 290 | 33,25|41,70|50,21|58,79167,38]76,09| 84,83 
e 300 || 34,38|43,11)51.91|60,76|69,66|78,63| 87,65 
95 || 2,71/430915,4816,89, 8,32| 9,75111,20114,14 | 310 | . |44,53153,62162,74|71,93 81,17) 90,48 
100 || 2,8614,30|5,7717,24, 8,74|70,24111,76|14,84 | 320 || . 145,95155.32)64,72\74,29183,72| 93,30 
n - 1452 a2 7,60| 9,16120,74 72,33|15,55 330 || . |47,36157,00/66,70176,45186,27| 96,13 
4:73\0,33|7,95| 9,59|11,23|12,59 16,2 
115 4,94 66 8/30 10,01 173 13,46 16,97 340 48,77|58,70|68,68|78,72\88,81| 98,96 
350 50,19 60,39|70,66|80,98|91,36)101,79 
120 5,15|6,9018,66 10,44 12,22|14,02|17,67 | 360 51,60 62,09|72,64 83,24|93,96| 104,61 
125 5,36|7,17|9,02|10,86 12,72 14,59|18,37 | 870 53,01/63,79 74,62|85,50196,44| 107,44 
130 5,58|7,4619,36\ı1 = 13,21/15,15/19,08 I 380 || 54,43|65,48|76,60187,76|98,99 110,28 


Wandstärke. 


Kupfer-, Bronze-, Messingrohre. 


2. 


Messingrohre. 


Gewicht in kg/m. 
(1 cbm Messing wiegt 8500 kg.) 
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m 
© 
55 Wandstärke in mm 
res 
E35 
o 
4A | 
nm I | | a Jad u.a, a je] ar, || s |s0u |er, || 4 ler] 5 
5 ||0,06/0,08j0,11 . . 
6 || 0,07/0,1010,13/0,16| . > : : i 
8 || 0,20/0,15|0,19 0,22|0,260,29|0,32|0,34| . : : 
10 || 0,13 0,19 0,24 |0,29|0,34|0,3910,43|0,47| 0,50/0,53| - 
12 || 0,15|0,22|0,29|0,36/0,42|0,48|0,53|0,59| 0,6310,68| 0,72| . 5 
13 || 0,17 [0,24 |0,32|0,39|0,46|0,53)0,59|0,65| 0,70,0,75| 0,80| 0,85| 0,89 
14 || 0,18/0,26|0,35|0,42|0,50|0,57|0,64|0,70| 0,7710,83| 0,88| 0,93| 0,98| . ; £ 
15 ||0,19 0,28)0,37 0,46 0,54 0,62|0,69|0,77| 0,83/0,90| 0,96| 1,02| 1,07| 1,13) 1,17) . i 
16 || 0,21|0,30 0,40 0,49 0,58|0,67,0,7510,83| 0,900,97| 1,04| t,11| 1,16 1,23| 1,28| 1,58| 1,47 
18 || 0,23 0,33 |0,45|0,56,0,66,0,7610,85,0,95| 1,03 1,12| 1,20| 1,28| 1,35| 1,43| 1,50| 1,62| 1,73 
20 || 0,26 |0,39|0,52|0,62|0,74|0,85|0,96|1,07| 1,17[1527| 1336| 1,45| 1,54| 1,63| 1,71] 1,86| 2,00 
22 ||0,29 0,43 |0,56|0,69 0,82|0,9511,07|1,19| 1,30|1,41| 1,52| 1,63| 1,73| 1,83] 1,92| 2,10] 2,27 
24 || 0,31|0,47|0,61|0,76|0,9011,04[1,17|1,31| 1,43|1,56| 1,68| 1,80| 1,92| 2,03| 2,14| 2,34| 2,54 
25 ||0,33|0,49|0,64|0,79|0,94|1,09|1,2311,37| 1,501,63| 1,76| 1,89| 2,01) 2,13] 2,24| 2,46| 2,67 
26 ||0,34|0,51|0,67|0,83|0,98|1,13|1,28|1,43| 1,57|1,71| 1,84| 1,97|. 2,10| 2,23! 2,35| 2,58| 2,80 
28 || 0,37 0,55 |0,72|0,89|1,06|1,23|1,39|1,55| 1,70|1,85| 2,00| 2,15| 2,29| 2,43) 2,56| 2,82| 3,07 
30 || 0,390,59|0,77 0,96|1,14 1,32|1,50|1,67| 1,84|2,00| 2,16) 2,32| 2,48| 2,63| 2,78| 3,06| 3,34 
32 || 0,42|0,63|0,83|1,03|1,22|1,41|1,60|1,79| 2,97|2,15| 2,32] 2,49] 2,66| 2,83] 2,99| 3,30| 3,60 
35 | 0,46 0,69 0,91 1,13/1,34 1,55 1,76|1,97| 2,1712,37| 2,56| 2,75| 2,94| 3,13| 3,32| 3,66| 4,01 
38 ||0,50 0,75 [0,99 1,23|1,46 1,69|1,92|2,15| 2,37 2,59! 2,80| 3,02| 3322| 3343| 3:63] 4,03) 4,41 
40 ||0,53|0,79|1,04|1,29 1,54|1,792,03|2,27| 2,50|2,73| 2,96| 3319| 3341| 3363| 3,84) 427| 4,67 
42 || 0,56 0,83 |1,09|1,36|1,62|1,88|2,14|2,39| 2,6412,88| 3,12| 3,36| 3,60| 3,83! 4,06| 4,512] 4,94 
45 || 0,60/0,89|1,17|1,46 1,74 2,02|2,30|2.57| 2,84 |3,10| 3,36| 3,62] 3588| 4,13| 4,38] 4,87| 5,34 
48 | 0,64 0,95|1,25 1,5611,86|2,16|2,46|2,75| 3,04 3,32] 3,60| 3,88| 4,15] 4,43] 4,70| 5,23| 3,74 
50 || 0,66 0,9911,32|1,63| 1,94 2,25 2,56|2,87| 3,17|3;47| 3,76) 4,06| 4,35| 4,63| 4,91| 5,47| 6,01 
52 ||0,69|1,0311,36/1,69|2,02|2,35|2,67|2,99| 3,303,62| 3,92| 4,23) 4,53| 4,83| 5,13! 5371| 6,27 
55 0,73 1,09|1,44|1,79 2,14 |2,49|2,8313,17| 3,30[3,83|) 4,16) 4,49] 4,81| 5,13| 5,44] 6,06| 6,67 
58 || 0,76|1,15|1,52 1,89 2,26|2,63|2,99 3,35| 3,71/4,06| 4,41| 4,75| 5509| 5,43, 5376| 6,42) 7507 
60 || 0,79|1,19|1,58|1,96|2,34 |2,72|3,10|3,47| 3,84|4,20| 4,57| 4,92| 5,28) 5,63) 5,98| 6,66, 7534 
65 || 0,85 [1,29 1,71 2.132,54 2,95 |3,36\3,77| 4,2714,57| 4,97| 5,36| 5375| 6,23) 6,52) 7,26| 8,01 
70 || 0,92|1,39 2,84|2,29 2,74|3,29 3,6314,07| 4,5214,94| 3,371 5,79| 6,22] 6,63| 7,04| 7,87| 867 
75 || 0,98 1,49 1,97 2,46 2,94 3,42|339014,37| 4,84|15:30| 5377| 6,23) 6,68| 7,13 7,58| 8,47, 9,34 
s0 2,06 |1,59|2,11|2,63|3,14|3,65|4,1614,67| 55171567) 6,17| 6,66| 7,15| 7,63] 8,11] 9,07|10,01 
S5| . | . |2,24,2,79 13,34|3,89|4,43|4,97| 5551,604| 6,57| 7,091 7,61) 8,13| 8,65| 9,67 10,68 
90|| - | . |2.38|2,96|3,54|4,12|4,70 5,27| 5,8416,42| 6,97| 7,53| 8,08| 8,63| 9,18|120,27111,34 
9 3,74 436 4,96|5,57| 65127|6,77| 7537| 7,96| 8,55| 9,13] 9,71|10,87|12,01 
100 3,94 |4,60|5,23|3,87| 6,50|7,14| 7,77| 8,39| 9,01| 9,63|10,25|11,47|12,68 
105 4,1414,8315,50/6,17| 6,84 7,512, 8,17, 8,83| 9,48|10,14|10,78 12,07 13,35 
110 . 14,34|5,07|5377\6,47| 7,18|7,88| 8,57| 9,26] 9,95|10,64|11,32|12,68| 14,02 
115 . |4,55|5,29|6,0416,77| 7,52|8,24| 8,97| 9,70\10,42|11,14 11,85|13,27|14,69 
120 4,77|5,53|6,30|7,07| 7,84|8,61| 9,37 |10,13|10,88|11,64 12,38|13,88|15,36 
125 \ . 16,5717,37| 8,18|8,98| 9,77|10,56\11,35|12,14|12,92|14,48|16,02 
130) 6,83 7,67| 8,51|9,34|10,17\10,99 | 11,82|12,64|13,46|15,08)16,68 
135 TI HB, Rz .Nr2gliniNE „&17,Ze 
140 7:37. 9,28|. . [120,97 12,76 14,53 18,02 
145 7,64 sale. 11237 13,22 15,06 18,69 
150 7,90 9,85) . [11,78 13,69 15,59 19,36 
155 8,17 20,18| . |r2,18 14,16 16,13 20,03 
160 8,44 20,52| . |r2,58 14,63 16,66 20,69 
165 £ 120,85, . |12,98]| 15,10 17,20 21,36 
170 | ı2,19| . |13,38| . :|15,56 17,73 22,03 
175 77.520. 173.781. 70,03 18,27 22,70 
180 | 11,85| . |14,18| 16,50 18,80 23337 
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Kupferne Trompetenrohre. *) ' Kupferne Schlangen. *) 
| B > 
Für eine Längen- | Für eine Längen- Gewicht in kg/ qm. 
ausdehnung von ausdehnung von || 
Lichte 50 mm 100 mm | 
a as Is 8 Lichter Durchmesser 
Messer Bar Abstand Kupfer Abstand || 5= in mm 
. , ‚|v. Flansch : ı ‚v. Flansch E% 
gewicht gewicht | BE  ._ _ .. 
zuFlansch zu Flansch | 
mm mm kg in mm kg in mm |mm 40) 50 60) 70| 80 90 100/125 
40 2,5 7,0 500 7.5 500 |2 I20|20|20|20|20|20 20 20 
50 n 9,0 525 10,0 550 ||) 
60 n 10,5 550 11,5 600 I 
T s 14,0 600 16,0 650 | 3,5125 25|25/25|25|25 25 25 
80 2) 2708 650 19,0 790 | 
En ” n x 75° | 3 |30|30|30]30|30|30| 30 | 30 
125 5 38,5 800 47,0 900 | | 


3. Biegsame Messingrohre ohne Naht. 
Deutsche Waffen- und Munitionsfabriken in Karlsruhe. 
Querschnitt s. Abb. 246. Die Wülste verlaufen schraubenförmig. 
Zur Herstellung dienen die Rohre unteı 2, Normallängen 2,5 bis 
3,2 m. Durch Umhüllung mit Flachstahlgeflecht, das, 
Abb. 246. die Biegsamkeit nicht vermindert, ist ein bedeutend 
gröfserer Betriebsdruck, als in der Tafel angegeben, zu- 
lässig. Zu Kühl- und Heizzwecken, auch als Dehnungs- 
rohre verwendbar. Längsfederung (für d>15 mm) 
50 mm f. 1 m Länge. Auch in Tombak hergestellt. 


Verbindung mittels Muffen, in denen das Rohr entweder mit 
Weichlot vergossen oder verschraubt wird. 


Durchmesser Durchmesser 
e F Wand- |Betriebs-| Gewicht! , N Wand-|Betriebs-| Gewicht 
innerer jäulserer| innerer |äufserer| 
A D stärke | druck | f. 1m R D stärke | druck | f. lm 
mm mm mm at kg mm mm mm at kg 
6 11 0,3 2 0,10 25 45 0,9 12 1,48 
8 14 0,3 2 0,18 30 52 0,8 8 1,60 
Io 19 05 | 25 0,31 3 58 0,8 8 1,78 
12 22 0,5 22 0,37 40 63 0,8 7 2,10 
15 29 0,6 20 0,70 45 68 0,8 6 2,25 
20 34 0,6 I2 0,83 50 73 0,8 5 2,49 
4I 0,7 9 1,04 60 86 I,2 8 4,22 
70 96 1,2 7 5,34 


e. Normalien zu Rohrleitungen für Dampf von hoher 
Spannung, 
aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure 1900. **) 


1. Geltungsbereich hinsichtlich des Rohrdurchmessers und des 
Dampfdruckes; Prüfungsdruck. 
Die Normalien gelten für Rohrdurchmesser von 30 bis 400 mm 
und für einen inneren Betriebs-Ueberdruck von 8 bis 20 at; für Rohre 


*) Von F. G. Rühmkorff & Co. in Hannover. 
**) Zu beziehen von der Geschäftstelle des V. d. I. Berlin NW, Charlottenstr. 43 
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von mehr als 300 mm Dmr. ist aufserdem eine Zahlenreihe der Ab- 
messungen für 15 at Ueberdruck aufgestellt. 

Die Einzelstücke sind bei gewöhnlicher Temperatur mit dem zwei- 
fachen höchsten Betriebsdrucke zu prüfen, und dabei sind die Rohre, 
während sie unter Druck stehen, mit dem Hammer abzuklopfen. Es 
empfiehlt sich, auch die fertigen Rohrleitungen zu prüfen, u. zw. nach 
den für Dampfkessel geltenden Vorschriften. 


Für die Rohrdurchmesser sind die Zahlen der Normalien für gufseiserne Flansch- 
rohre (s. S. 744) beibehalten worden; für Rohre, deren Durchmesser zwischen den 
in jenen Normalien angegebenen Stufen liegen, sollen jeweils die Mafse der höheren 
Stufe gewählt werden. 


2. Druckfläche der Flanschverbindungen. 


Die den Festigkeitsberechnungen zugrunde gelegte Druckfläche der 
Flanschverbindungen ist gleich der Kreisfläche, die sich bis zur Aufsen- 
kante der Dichtungsringfläche erstreckt. 


3. Baustoffe. 


&) Gufseisen darf bis 8 at Druck zu Rohren, Formstücken und 
Ventilkörpern für alle Durchmesser, 


von 8 bis 13 at zu Ventilkörpern und Formstücken für alle Durch- 
messer, zu Rohren nur bis 150 mm Dmr., 

von 13 bis 20 at überhaupt nicht verwendet werden, mit Ausnahme 
von Ventilen bis 50 mm Dmr. 


Das Gufseisen mufs mindestens eine Biegungsfestigkeit Ki —= 
2500 kg/qcm bei 18 mm Durchbiegung besitzen, gemessen an quadrati- 
schen Stäben mit Gufshaut, die 30 mm Seitenlänge des Querschnittes 
haben und deren freie Auflagerlänge 1 m beträgt. 

ß) Bronze. Für Ventilkörper und Formstücke ist Bronze zulässig, 
vorausgesetzt, dafs die Bronze eine Zugfestigkeit von mindestens 
Kz=2000 kg/qem bei mindestens = 15 vH Dehnung besitzt. 


Da die Streckgrenze der Bronze (aus 87 Cu, 8,7 Sn, 4,3 Zn oder aus 91 Cu, 5 Sn, 
4+Zn bestehend) g= 900 kg/qem beträgt, so ist — bei gewöhnlicher Temperatur — 


für die Arbeitsbelastung (= halbe Probebelastung) k, — #50, nur ausnahmsweise bis 
500 kg/gem zu wählen. 

y) Kupfer soll eine Festigkeit von mindestens A; = 2100 kg/qem 
bei mindestens 9—= 35 vH Dehnung besitzen. (Vorschrift der kaiserl, 
Marine.) 

d) Schweifseisen, Flulseisen, Stahlgufs. Aus Schweilseisen oder 
Flufseisen können angefertigt werden: die Schrauben; aus Schweils- 
eisen, Flufseisen oder Stahlgufs: die Flansche; aus Schweilseisen oder 
Flufseisen: die Rohrwandungen, sofern sie nicht aus Kupfer bestehen 
sollen. Die Ventile werden aus Stahlgufs, die Formstücke aus Stahl- 
gufs oder Schweifseisen hergestellt, sofern nicht Bronze gewählt wird 
oder nach dem unter 3&) Gesagten Gulseisen zulässig ist. 


Die Zahlen der Festigkeit und der Dehnung sollen betragen: 


für Schweifseisen: in der Längsrichtung Xz > 3400 kg/gem, 9 >12 vH; 
in der Querrichtung Kr > 3200 kgjgem, 9 > 8vH; 
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für Flufseisen: K: > 4500 kg/qcm, > 22 vH; 
für Stahlgufs: K: = 3800 kg/qcm, @ > 20 vH; 


Die Probestäbe sind den Rohren zu entnehmen. 


4. Schrauben. 


Die Beanspruchung bei 20 at Arbeitsdruck soll im Schraubenkern 
betragen: 
bei Schrauben von ls Z. engl. Dmr. höchstens k;—=240 kg/qcm, 


9 » » 8a ” b) D) D) » 310 b) ’ 
b)) b)] „ y | 8» $)) ” p)] ” 3 3 d b)) $) 
» n ” 1 » » n » 415 sp 
” b)) $) 1 = 8» >) b)) n b,) 445 ” 


Die Anzahl der Schrauben soll gerade sein. -In der Symmetrie- 
ebene der Ventile sollen keine Schrauben sitzen. 


Für Schrauben von bla, u, TG, AST 
erhalten die Schraubenlöcher 17, 21, 24, 28 82 mm Dmr. 


5. Rohrwandungen. 


Die Rohrwandungen dürfen nur bis zu den nachstehend angegebenen 
Grenzen aus Gufseisen bestehen; sonst aus Schweifseisen, aus ge- 
schweilstem oder gezogenem Flufseisen oder aus Kupfer. 


&) Gufseisen. Bis 8 at ist Gufseisen für die Rohrwandungen bei 
allen Durchmessern, von 8 bis 13 at nur bis 150 mm Dmr, zulässig, 
von 13 bis 20 at ist es nicht mehr zulässig. 


ß) Schweilseisen, Flufseisen sollen in den Rohrwandungen bei 
den weitesten Rohren — 400 mm Dmr. — durch den inneren Druck 
sg/qem beansprucht werden. 

Die Wanddicken s (in mm) in der Tafel 8. 762 sind bis D=200 mm Dmr. nach 


D 
der Formel s= ra —+-1 berechnet, wo p den höchsten Betriebsdruck in at bezeichnet; 


von da an nimmt die Beanspruchung des Eisens allmählich zu, bis die Wanddicke 


D 
für Rohre von 400 mm Dmr, der Formel s= 5 entspricht. 


Stumpfgeschweilste Rohre — sogen. Gasrohre — sollen nicht 
verwendet werden, sondern nur nahtlose oder überlappt geschweilste, 

y) Kupfer. Für die Wandungen kupferner Rohre sind die Be- 
stimmungen der Kaiserlichen Marine (vrgl. S. 754) mafsgebend. Hier- 
nach ist, wenn $ und D in mm, p in at: 


= rn za 1,5 für Rohre bis 100 mm Dmr., 
pD 
s-n für Rohre von 125 mm Dmr. und darüber. 


Kupferne Rohre von 125 mm l. W. und darüber für Dampf von 
mehr als 8 at sind mit verzinktem Stahldrahttau so zt umwickeln, 
dafs die Tauspiralen sich berühren und dafs bei dem Bruche des 
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Taues in einer Spirale die anliegenden anderen Tauspiralen nicht lose 
werden; für die Dicke des Taues gelten folgende Mafse: 


lichte Rohrweite in mm l125— 1501155200 205—250|255—3001305— 350 355-400 


Umfang des Drahttaues 


in cm re 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 


| 
Die Umwicklung ist mit einem guten Anstrich von Leinölfirnis zu 
versehen. 
Wenn möglich, sind gezogene Rohre zu verwenden. 


6. Flansche. 


&. Flansch- und Bundköpfe für lose Flanschen. 


Die Verbindung der Flanschen mit den Rohren mittels Lötung 
allein ist nur für Rohre bis zu 50 mm Dmr. zulässig; bei Rohren 
über 50 mm Dmr. mufs die Sicherung der Flanschköpfe gegen Ab- 
schieben von den Rohren durch Schweilsen oder Nieten, durch Auf- 
rollen, mittels Gewindes oder durch Umbördeln erzielt werden. 

Bei Kupferrohren sind die Flansch- und Bundköpfe in Bronze aus- 
zuführen. 

Für überhitzten Dampf sind Verbindungen, die nur mittels Lötung 
hergestellt sind, nicht zulässig. 


f. Flansch- und Schraubenkreisdurchmesser. 


Bis zu 80 mm Dmr. stimmen die Flansch- und Schraubenkreis- 
durchmesser mit den Malsen der gufseisernen Flanschrohre für ge- 
ringen Druck überein; über 80 mm Dmr. hinaus sind sie gröfser, 


y- Dichtung. 


Bei Anwendung von glatten Flanschen sind solche Dichtungsringe 
zu wählen, die durch hohen Dampfdruck nicht herausgedrückt werden 
können. 

Werden solche Flansche angewendet, die einander zentrieren, so 
ist der eine Flansch mit einem vorstehenden Rande, der andere mit 
einer entsprechenden Eindrehung zu versehen. Bei Ventilgehäusen 
soll der Flansch auf der Seite des einströmenden Dampfes die Nut, 
der auf der anderen die Feder enthalten. Wo das Bedürfnis vorliegt, 
einen Blindflansch einziehen zu können, soll der vorspringende Teil 
des Zentrierringes fortfallen. 

Die in die Normalien aufgenommenen Dichtungen sind entweder 
metallisch oder weich. 


Von metallischen Dichtungen sind der gewellte Kupferring zwischen glatten 
Flanschen und die metallene Linse mit geschliffenen Kugelflächen benutzt. Die 
letztere Anordnung gestattet Richtungsänderungen in der Rohrleitung und ist, weil 
jedes Dichtungsmittel fortfällt, die zuverlässigste, wenn auch teuerste Dichtung. 


(Fortsetzung auf S. 765.) 
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Mafse für Normalien zu Rohrleitungen für Dampf 


2 Wanddickel) Diehtung Schrauben %) 
= des Rohres bei mit Nut und m. | | 
#= | Ausführuug in |, RR De Feder mit Linsen 4 
2 2:31:82 198 10541 ® 
© | Schweifs- = S = 4 SE 5 Ei ä = = 
2 oder zaIE| Ss a afın ED ” 
2 |Flufseisen 5 Alca]ze 2 2 |#|Enlo = = 2 er O 5 
2 Ss|8 1818.28 @882j8 E |a18° 8 | ©, 
> rD B=| - k72} Fi 2 
Ele = [as[2 12 je2|5 |» 4282 8 A2,js&| 5 2/85 
2 8 2 SO 95 = Pan B le |H8 BA|lso | © o 3 [>} 
Eel2l&E|281l.31813[8 sEA,.|5 sa 7 |°8| 5 315° 
je) = =} = = u] >} „= 3 D ne „oo |oQ © {= A Alo 
E Pr M|sElilı o lo . o |® oo|ı u Be] R=| «| 
= E= {=} jun) Sl In Im|H © |o B © © 
2 SıRa 3 e |a!ıFı83|2 dla Br =) 
a | g<« = sr iS tere © R= 
5 = = & A| 45 |=|8 2 5 
| = 8 > = ? mn] a B 
I a 
DS A BE ee. iae re) Ks 
Zoll 
mm ! mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm |Imm |mm | mm | mm Imm| mm |mm kg dei! mm 
I. Rohrleitungen von 
830 | 2,25 | 2,25 | 3 8 1225| 05] 48| 8| 4 | 5 | ss| so] 4 |zol 6453| 2% | 6] z4 
40 | 2,25 | 2,25 | 3,5 | 9 [140 | T10 Bo BI =; 68 | 601 4 | ı2 907| Ya | 6| 14 
50 I25 |25 | 4 ıo lJı60oIı25| 72| 814 |5 80| 70| 5 | z2| 1216| 5], | 6| ı7 
60 | 3 3 |45| ıı [175 |ı135| &4| 8) 4| 5 3| 85| 5 |z4 | 2572| 5), |'6| ı7 
70 a 3 |5 ı2 1ı85 | 1245| 94 | 8| 4 5 [106 |ı00| 5 | 14 | 1900 5/3 | 6| ı7 
Ss0 | 35 | 35 3,5 | 23 [2005 160105 | 8| 4 8 |ı2o | ıı5| 6 | 26] 2300|, 34 6 2ı 
90 4 Am6 14 |220|180|116| 8| 4 | 5 |134 |ı35|) 6 ı6| 2737| 34 | 6| 2z 
100 4 | 4 | 6,5| 25 |240| 190 ı28|ı1ı]5 7 1148 lı55| 7 |18| 3534 3, 1,0 21 
1255) 5 5 1651| 26 |2zol22o|154|ır | 5 | 7 |276|180| 7 | 20 4866| 3/4 | 8| 2z 
1505)| 5,5 |55 | 7,5 | 28 |300|250| 182 | ıı | 5 7 |\207 |zıol 8 |zo| 6537 lg .\ 8| 24 
175 6 ı2 9 20 1330| 280j212| ıı | 5 7 \238 |240| 8 | 22 | 8600 ?/g \zo| 24 
200 7 ı4 |ıo 22 |36013101242| ıı 5 7 |269 \270| 8 | 22 |10948| ?/g |12| 24 
225 7 14 |ın,5 | 24 | 3901 3401272! 14 | 5 8 |300 1305| ro | 24 [14137 ı |12 28 
250 8 16 lı2,5 | 26 |420|370|300| 14 | 5 | 8 |330|340| zo | 24 ı6900| ı |ı2| 28 
275 8 ı6 14 28 I450o|400l330 | 14 ! 5 | 8 !360 |385! ıo 26 l2o130| ı !14| 28 
300 9 ı8 15 30 |480|430] 360 | 24 | 5 | 8 | 390 |430| 10 26123648 ı 16| 28 
325 9 ı8 |16,5 | 32 |520|465 |390 | 24 | 5 | 8 |420|475| 12 28127445 ı1/g |ı6| 32 
350 10 20 |17,5 | 34 |550]495 |420 | 14 | 5 8 |450|520| ı2 | 28 I31526| z!/g |16| 32 
375 ıo | 20 |ıg 36 |580|525 |450 | 24 | 5 | 8 |480|565| 12 | 30 358g0| ıl/a |18| 32 
400 | zo | 20 |2o | 38 |605]550]476 | 24 | 5 | 8 | 510 6r0| ı2 | 30 |39900| r!/g |20| 32 
II. Rohrleitungen von 
325 8 16 |z2,5| 26 |495]445| 376 | 14 | 5 | 8 |405 |425 | zo | 24 [792501 1 ı4| 28 
350 8 62 174 28 525 |475 |406 | 214 | 5 | 8 |435 |460 | zo | 26 |22190| x 1ı6| 28 
375 9 ı8 |ı5 30 |555] 505436 | 14 | 5 | 8 |465 |505 | ro 26 |25369| ı |ı8| 28 
400 9 ı8 116 32 1585 |5351] 465 | 24 | 5 | 8 |505 |550 | 22 281286331 x |20| 28 
1) Diese Mafse gelten nur für Rohre von Schweilseisen bzw. Flufseisen oder 


der deutschen Rohrnormalien entsprechend zu verstärken und zu ändern. 


2) Die angegebenen Wanddicken für Kupferrohre beziehen sich auf 20 (I) und 
S. 760 angegebenen Formeln zu bestimmen. 
3) Die Feder ist stets 1 mm schmaler als die Nut. 
4) Die Aufsenmalse der Muttern entsprechen den 


metrische Schraubenmafse. 


Vorschriften der kaiserlichen 


5) Die Flanschverbindungen der Kupferrohre von 125 und 150 mm ]. Dmr. sind 


dieser Flanschverbindungen sind der vorstehenden Tafel zu entnehmen. 


1. Dmr. und darüber besteht darin, dafs die Flanschverbindungen der Rohre von 


EEE. 


Normalien zu Rohrleitungen für Dampf von hoher Spannung. 


von hoher Spannung, aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure 1900. 


fester Flansch und 
Bordring 


Höhe 


N 
[2 


I 


I 


aus 
Bronze 


| 
— 
IS 
+ 
Si 


B 
B 


Flansch am Ventil 


N 


S 
I 


= 
B 
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Hals für Rohre aus Schweilseisen 
oder Flufseisen 


£. Linsen-| geschraubt oder | genietet und 


aus Bronze 


dem Flansche 
Tiefe der inneren Ein- 
drehung 
Höhe des Halsansatzes 
Tiefe der Einrollung 
Höhe des Halsansatzes 
Länge der Aussparung 
Abschrägung 


Höhe des Ansatzes auf 
Breite und Länge der 


Sn 
5 
> 
> 


B 
B 


genietet und 
verstemmt 


Höhe des Hals- 
ansatzes 


RS 


Flansche 

loser 

ioeer |Bordring 
7 5 | = 
© 2 >} m 
=| on u [e) 
an g| A 
EB: 4“ 
E|$ 888 
rl5/2|3 -& 

=} Ss o= aus 
sıIaIlm|a 5 © Stahlgufs 
515 5 Hz 
|| Be 
| 8 2| 8 
: E E & 

Ss Ihı= 

4 Farben Gezaig e—b 
mm|/mm/mm|mm| mm |mm) mm 
8 bis 20 at Ueberdruck. 
r28 60110 | 751.209 20. 72 
140| 75| ı7 | g90| 18 | 18 | ı4 
160| 85| ı8 [|ıoo| 20 | 20 | 16 
275), 90) 29. \zıol 27 21 \vT7 
ı85|ı00| 20 |ı20| 22 | 22| ı8 
Z00WIE5| 22.1235; 23. | 23 |)19 
220|125| 23 |150| 24 | 24 | 20 
240|140| 24 |ı160| 26 |26| 2ı 
270|170| 28 |ıgo| 28 |28 | 23 
300|1095| 32 |220| 30 | 29 24 
330 |225| 37 |250| 31 |30 | 25 
360 |255| 40 |280| 32 | 3ı | 26 
390 |285| 42 |310| 34 | 32 | 27 
420 \315| 45 |340| 36 | 33 | 28 
450,340) 48 ‚370 37 !34 | 29 
480 |370| 50 |400| 38 | 35 | 30 
520|405| 52 |430 39 | 36 | 31 
550/435 55 |460| 40 | 37 | 32 
580 |465| 58 |490| 4ı | 38 | 33 
605 |490| 60 |5ı5| 42 | 40 | 35 
8 bis 15 at Ueberdruck. 
495 |390| 45 |415| 36 | 33 | 28 
525 415] 48 |445| 38 | 34 | 29 
555,445| 50 |475| 38 | 35 | 30 
585 |480| 52 |505| 40 | 36 | 3x 


12 
14 
16 
17 
18 


19 
20 
21 
23 
25 


27 
29 
32 
33 


a 


fe] 


37 
39 
41 
43 
43 


33 
35 
35 
37 


20 
22 
24 
25 
26 


27 
28 
31 
33 
35 


37 
39 
41 
43 
45 


47 
49 
51 
53 
53 


43 
45 
45 
47 


Kupfer. Bei gufseisernen Rohren (Ss. Bestg 


[ee] 
[0,0] 


|103 


. 8. &) sind die Wanddicken und Flanschen 


15 (II) at Ueberdruck; bei geringerem Druck sind die Wanddicken nach den auf 


Marine für englische und den Beschlüssen des Vereins deutscher Ingenieure für 


in den Abbildungen nicht dargestellt; der Unterschied gegenüber den Rohren von 175 mm 


125 und 150 mm 1. Dmr. nur eine Reihe von Nieten haben. 


Alle Mafse auch 


| 


B 
B 
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Mafse für Normalien zu Rohrleitungen für Dampf 
von hoher Spannung, 


aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure 1900. 
(Fortsetzung von 8. 762 und 763.) 


| 
| 


Se 
Niete f. Rohre a.Schweifs- | Hals für Rohre aus |Niete für Rohre} Umbör- 


Ö eisen oder Flufseisen Kupfer aus Kupfer delung 
En — Ta pp 68 
2 1 o Er @ Kupfer- = 
2 5 Anzahl B Dicke ep < ’z | rohres = 
= ä 2 \derNiete | Er = er 
5 | # |Abstand|”" 3 |in einer Ze „ |Abstand| & © 
a = Mo B 2a |o aj © f=] > 
7 z von der ©, Reihe a | 951 2 |von der| 8 gi 
<= 1% |Aufsen- |” bei 3135| & jAufsen-| ® & 
= = k = Ss] 8 =) A 
= = ante |oS| „ A, ung | Kante |. n de 
ie E des. | .ı 2 18 des 3 Ic 5 5 des |i2e| #& = = 
A |ä |Halses | 55 s @ |Halsansatzes „ | 5 °|& | Halses | 2 ee 2 
B) sal53|$ FR: i & 
I = © rZ 3 14 u 
2= >) 3 
= © Nietung Re) en L)= 
= 2D 
Dei rı ra k,\vIalo,| 2 |g | @| @, E 2 | y |+150 
mm [mm|mm/|mm|mm | mm |mm |mm|mm| mm |mm|mm |mm mm|mm| mm 
I. Rohrleitungen von 8 bis 20 at Ueberdruck. | 
30 ı4| 7 RE EEE > 3 3 ] 2ro 
40 | 14 | 8 25 1555 Ir | we] I sg Eier 
50 | 14 | 8 15 |5,5 - 1335 | 35 | 250 
60 | ı4| 8 ES 6 Pie 4 | 270 
0 | | 5 ERS 16 | 2#6 4 4 | 290 
s0 IB 1,70 ı6| 6 4 |4,5 | 310 
90 16 | 20 TON RO 4 |4;5 | 330 
100 17,9 26 | 126 104 |% 4:5 5:.| 350 
125 s a2 |, 20 570 (u 814,5 |5,5 | 400 
150 |13 123 |45 | 28 Jıo| 7| 42| 9 | ıo 6- |. 07 zo.l: 's 6 | 450 
175 | 14 |24 48| 30 | ıı 8 | 71 | ıo|1ı2 7 |22 | 290) 40) "85,5 7 | 500 
200] 15) 25 53.| 32%| z2'|: so 1.75 | 2x |irs 8 I.23 | 22. 4a DoNER6 8 | 550 
225 116 |26|55 | 35 |14 | ro | 79|2|14 9114123 J47 | zel, 7 9 | 600 
250 |ı7 |27 | 5358| 36 |ı5 | ı2 | 8ıl ı3 | ı5 ıo [15 | 25:| s£4 12.1. 2821220, 10656 
275 117 |27 | 58&| 3616| ı3 | 83 | 14 | 16 ıı |36.! 27:.| SS aut ones 
800 I 18 | 28 |60 | 38 |ı7 | 14 | 88 |ı5 | ıy ı2 |17 |29|58| ı4 | ıo | 22 | 750 
325 | ı8 | 28 |60| 38 |ı8 | 15 | 94 | 16 | 18 3 118 312 | 63.) ı8 Ira 222210800 
350 | 19 | 30 | 64 | 4o | ıg | 16 | xoo | 17 | ı9 3.1 18 \°312.| 69% zo serie n856 
875 | 19 | 30 | 64 | 40 | 20 | ı7 jzog | 18 | 20 | 24 |20 | 33 |68 | ı7 | r2 | z5 | 000 
400 | zo | 32 | 67 | 44 | 2ı | ı8 [zog | ı8 | 20 | ı4 | 20 | 33 |68 | ı8 | ı2 | 15 | 950 


II. Rohrleitungen von 8 bis 15 at Ueberdruck. 


325 Iı7 |27|58| 36 |ı8 | ı5 | 8ı | 13.75.) *% To Euro | ı5l 8 | ro | 800 
350 |:7 |27|58| 36 | 19 | ı6 | 83 |14 |ı16 | . | ır [16 |27 | 55 |ı16| 9 | ız | 850 
875 Iı18 28 |60 | 38 |20 | ı7 | 88) 15 |ı7 | . | ı2 [17 |29 |58 | ı7 | zo | 12 | 900 
400 | 18 |,28°) 60 \'38] 2r | ı8 | 4 | ı6 | ı8 | . | 3 | 22 | 31 |62 007801 Erra 275212055 


1) Unter Baulänge Z des Ventils ist das Mafs verstanden, das sich von Mitte zu 
Mitte Ventil ohne Rücksicht auf die Dichtung ergibt, wenn zwei gleiche Ventile 
aneinander gefügt werden. 


” 
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Flanschverbindungen für 175 mm lichten Durchmesser. *) 


Von weichen Dichtungen erscheint die durch runde Schnur in Dreiecknute mit 
Zentrierring besonders empfehlenswert. Die Packung ist eingeschlossen und wird 
durch den Dampfdruck in den keilförmigen Winkel hineingedrückt. Beim Anziehen 
des Flansches wird Metall auf Metall gedrückt, so dafs der Flansch — und mit ihm 
das Rohr — nicht schief gezogen werden kann. Ein einmal angezogener Flansch 


Abb. 247. Abb. 248. Abb. 249. 
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Flanschverbindung von 
Gebr. Sulzer. 


EI 
© 
5 
RR 


bescH 
DExX 


hält für alle Drücke dieht. Die runde oder auch mit anderem Querschnitt versehene 
Dichtungsschnur läfst sich über den Zentrierring hinüberziehen und wird durch ihre 
Spannung festgehalten; infolgedessen lassen sich die Flansche in jeder Stellung, auch 
wenn der Ring an einem wagerecht gestellten oder nach unten gerichteten Flansch 
sitzt, zusammenbringen, ohne dafs der Ring. abfällt. Der vorstehende Rand zentriert 
die Rohre. Der Spielraum in der inneren Fuge gestattet bei einer etwa zu stark 
gewählten Packung dem Ueberschufs, herauszudringen. 

Die Dichtung mit rechteckiger Nut und Feder hält die Packung eingeschlossen 
und zentriert die Rohre. Um das Zusammenschrauben der Flansche zu erleichtern, 
mus die Nut etwas weiter sein als die Feder. Die Höhen beider sind gleich, damit 
an der Grölse der Fuge die Stärke der Dichtung erkennbar ist. 


*) S. die Bemerkung am Schlufs von 8. 766. 
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Flanschverbindungen für 70 mm lichten Durchmesser. 
Abb. 253, 256 bis 260 haben bei derselben Dichtung verschiedene Flanschver- 


bindungen, Abb. 253, 254 und 255 haben bei derselben Flanschverbindung verschiedene 


Die Dichtungen in Abb. 254 und 255 können auch mit den Flansch- 


verbindungen in Abb. 256 bis 260 kombiniert werden, so dals im ganzen 18 An 


ordnungen möglich sind. 


Diehtungen. 


Abb. 254. 
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Abb. 256, 


Abb. 255. 


Abb. 258. 


257. 


Abb. 


Abb. 260. 


Abb. 259. 


Schweifs- oder Flufseisen; Kreuzweise Strichelung = Stahl- 
; Punktierte Strichelung = Kupfer; Einfache und punktierte 


Einfache Strichelung 
guls oder Flufseisen 


Strichelung = Bronze. 


Rohrnormalien — Blei- und Zinnrohre. 


167 
f. Blei- und Zinnrohre. 
Handelsbureau der königl. sächsischen Hüttenwerke in Freiberg. 
1. Hartbleirohre. *) 
un a a 

* Bo © 4 2 En 2 >} En u a © En 

8 l2s82<ls:l,s 2lesl8selsäl,.e|l 2 22893|s: 

88 = |saSae a2A|8e8| 5 |erlinel ei En = sa a8| 2A 
m | ei oA 2 

28 8 |Emessä5ledl 3 |Balsssläs|23 © 5ee238 85 
AS| 5 or BE|A8| 55-235 351358 8 Om 38555 
414-3 a TUNER IE= SB Oo | NE = ES NEE 

A Harald A ae a Bla 

mm |mm g | m at m at] mm|mm| kg m at 
£3 | Ei 0,8 | 60,0 |ıı,5j 35 | 3,0| 4r | 16,6 8,5 52 | 2,0| 3,9| 3,1* | 3,5 
15 | 25| 09 |53,0 |1080j 36 | 15| 20 | Z3ı*| 4,0 | 52 | 2335| 49| 31* | 4,5 
16 | 1,5| 1,0 1410 | 90 36 | 3,0| 27 | 31*| 55 | 52) 30| 59) 3,1* | 55 
16 | 20| 23 | 48,0 12,51 36 | 2,5| 34 | 31%) 65 | 52| 3,51 6,9) gr | 6,5 
17 | 15| 10 14750 | &5| 38 | 25| 237 | 31% 35 | 54| 230) 40| 31* | 3,5 
17 | 3,0| 2,4 1470 Jın5| 38 | 230| 28 | 3,1% 50o| 54) 30| 60| 31* | 55 
18 1,5 | 1,0 | 47,0 8,0 38 | 2,5 3,6 3,1* 6,5 54 | 35 | 7,2 2,4 6,0 
18 | 2,0| 2,4 |46,0 |ıno| 38 | 3,0 | 4,4 | 154 755 56 | 2,0| 4,12) 3,1* | 3,5 
ı9 | 2,5 | 2,2 | 42,0 7,51 40 | 1,5 | 2,2 Hr | 355 56| 3,0| 6,3! 3,1* | 5,0 
19 | 2,0| 2,5 | 43,0 |10,5} 40 | 2,0 | 3,0 3270550 56 | 3,5 | 7,4 | 3,0 19 
20 | 15| 22 390 | 7,5] 40 | 25 38 | 31*| 60 | 59 | 230| 4,3| 3,1* | 3,0 
20 | 20 16 1450 |z00| 40 | 330) 46 | 145 | 7,5 | 59| 3,0| 6,6| 3,2% | 5,0 
zı | 25/12 410 | 70] gr | n5| 23 | Zı*ı 351 59| 35| 78] 3ı* | 5,5 
21 | 2,0| 1,6 | 44,0 9051 41 | 3,0| 4,7 | 13,8 | 7,0 60 | 2,5 | 5,6| 3,1* | 3,0 
22 | 25| 231330 | 6,51 42 | 1,5| 23 | 31* 35J 60) 30| 6,7| 3,1* | 5,5 
22 | 2,0| 1,7 |42,0 | 90| 42 | 2,0| 3,2| 31ı*| 45 | 65| 23,0| 4,8| 3,1* | 3,0 
233 | 15| 123 1380 | 65| 42 | 25) 4,0 | 3ı*| 55) 65| 30] 73| 3ı* | 45 
23 | 20| 12,8 | 39,0 | 35% 42 | 30) 4,8 | 13,5 | 7,0 5) 40| 98| 7,3 | 6,0 
24 | 2,5| 124 1350 | 60) 44 | 1n5| 24 g 31*| 30 | 68| 2335| 6,3| 3,1% | 3,5 
24 | 2,0| 1,9 | 37,0 8,01 44 | 2,0| 3,3 Z,1*| 4,5 68 | 4,0 |10,3 | 6,8* | 2,5 
25 I n51 124 | zı*| 505 44 | 25) 42 | 31% 55 | 70| 35| 92| 3,1* | 3,5 
25 | 23,0| 2,9 | 37,0 | 80] 44 | 30| 50 | 130 | 6,5 | 75 | 35) 98| 3,2* | 45 
26 | 15 | 25 | Zzı* | 555 46 | 1,5| 236 | 31% 30 | 75| 1olınz2) 5,6* | 5,0 
26 | 2,0| 2,0 | 350 | 7155| 46 | 2,0| 3,5 | 3,1%) 4,0 | 80| 2,5| 7,3| 3,1* | 3,5 
2755| Zr) 555 46 | 25 | 43 | 32*| 50 | 95 | 30 |120,9,) 4,0* | 3,0 
27 | 2,0| 2,2 |33,0 | 7,0] 46 | 3,0| 5,3 | 22,2 | 6,5 | 100 | 3,5 j12,7 | 3,4* | 4,0 
28 | 25| 26 | 3ı*| 50o| 48 | 2,5| 27 | 3,1*| 3,0 | 105 | 3,0 |10,3 | 3,9* | 2,5 
28. 112,01 2,2°033,0 7,01 48 | 2,0 | 3,6 3,2% 1 14,0.3. 7202 40:.|14,0| 33° 4 3,5 
29 | 15 26 | 31%] 50f 48 | 2,5| 4,5 | 3,1% | 50 | 225 | 2,5 10,5 | 3,3* | 2,0 
29 | 2,0 | 2,2 | 31,0 6,51 48 | 3,0| 5,5 | 11,6 | 6,0 | 120 | 3,5 116,1 | 4,2* | 2,5 
30|5|57 | 3ı*| 50] 48 | 3,5| 6,4 | 10,0 | 7,0 | 125 | 2,5 |12)3 | 4,9* | 2,0 
30 | 30| 2,3 |30,0 | 6,5| so | 1,5] 28 | 3,1*| 3,0 | 230 | 4,0 |19,0 | 4,5* | 3,0 
32 | 2528 | 32*| 45] 50 | 2,0| 37 | 3,1*| 40 | 135 | 3,5 j15,7| 42* | 2,5 
32 | 30| 2,5 31% | 6,01 50 | 2,5 |.47 3,ı*| 50 | 140 | 3,0 |143 | 42* | 2,0 
35 | 15) 230 | ,.31*) 4,0 50 | 30| 57 | 11,2 | 6,0 | 160 | 3,0 17,5 | 3,1* | 1,5 
35 | 30| 237 | 3ı*| 55[| so | 35! 67 | "95 20 180 | 3,0 |19,9| 4,2* | 2,5 
35 | 35| 3:4 | 20,0 | o| 52 | 1,5) 29 | 32*| 2,5 | 200 | 3,5 j24,2 | 2,2% | 2,5 


*) 8. die Bemerkungen 8, 771. 


768 6. Abschn.: Maschinenteile. VII. Maschinenteile zur Aufnahme usw. 


>. Weichbleirohre.*) (Auszug..) 
Die fettgedruckten Sorten werden stets auf Lager gehalten. 


| . un 12} 

3 BE WB pie IS Bes u art 99 
„2ı8le88325E|.2| 82883358. & 238,558 
E Bells eis = | geAnamlealeea| = em | ae. 
= a on | mM ._ 5 
IE IREIFFFIE FI ERIE ES EERIE RIES IE UFER: 
a5 s ıorTIıSscHn | So Aa 8 Sriaam Bs5sIiAı Ss br -carn 35 

BE sed A | zlereNdl ajE| „E°EN: 

(6) - a [@) - Ns A r|\o u Rn) 
er en [= 
mm/mm| kg | m at |mm|mm| kg m at |mm/|mm| kg m at 

3|zoloas, 77.136 | 23 | 30|.2,7:| 4335 | zz 1122] 554 5% | 131 | 22 

3| 151023| 42 |25 | 23 | 3,5| 332] 347 | ı3 | 22 | 6,0| 6,0 | 11,8 |ı3 

3| 20|035| 28 | 33 | 13 | 40| 2,4 | 30,4 | ı5 | 23 | 2,5| 2,3 | 308 | 5 

41125/1029) 34 | ı8 | 13 | 45| 2,8| 26,0 | ı7 | 23 | 35| 33 | 215 | 7 

412010440, 62 |25 | 13 | 50| 32| 22,8 |ı9 | 23 | 45| 44 | 16,0 | 9 

4 | 235 0,57 41 317 15 | 2,0 | 12,2 | 53,8 6 23 | 6,0| 6,2 | 11,4 | 13 

4 | 3,010,70| 33 | 37 | 25 | 2,5| n6| 41,6 | 8 | 24 | 2,5| 2,4 | 29,5 | 5 

5 I 125|094 65 | 25 15 | 30| 1,9| 38,5 | zo 24 |3,0| 3,0 | 23,6 | 6 

512005 | 58 |z20 | 15 | 35| 2,3| 30,5 | 22 | 24 | 40| 4,0 | 17,7 | 8 

5|25|07 | go |, 25 | 15 | 40| 2,7| 27,0 | 13 | 24 | 50| 52 | 13,6 | zo 

5! 30109 | 32 ‚30 | »5 | 45| 372) 23,5 | ı5 1 24 | 60| 6,4 | 11,0 | ı2 

6 | 1,504 | 67 |ı2 | 15 | 50| 3,6| 20,0 | ı6 | 25 | 2,0| 1,9 | 37,5 | 4 

6 | 2,0 | 0,6 48 16 16 | 3,0 | 2,12 | 34,0 9 25 | 2,5| 2,5 | 28,4 5 

6 | 2,5|08 | 36 |z0 | :6 | 40| 2,8| 25,5 | ı2 | 25 | 30| 3,0 | 23,6 | 6 

6! z30|10o | 29 |I25 | 16 | 501 3,7! 195 |ı5 | 25 | 35| 3,6 | 19,7 | 7 

7| 25105 | sr |ıo | 27 | 25| 17|3755 | 7 I 25 | 40| 41 | 17,3 | 8 

7120107 | 490 | 24 | ı7 | 35| 2,5| 288 | ıo | 25 | 4,5| 47 | 250 | 9 

71 25|1|99 32 17 17 | 45 | 34 | 21,1 13 25 | 50| 54 | 13,2 | 10 

7 | 30 | 2,0 29 21 ı8 | 2,5 | 1,8 | 36,c 7 25 | 55| 6,0 | 11,8 | rı 

8 | 15|05 58 9 18 |30| 2,3 | 31,5 8 25 | 6,0| 6,6 | 20,7 |ı2 

8| 2008 | 56 |ı2 | 18 | 35|27| 275,0 | 0 | 26 | 25| 2,5 | 284 | 5 

8 | 2,5 | 0,9 50 15 18 | 40| 32| 23,0 | ız 26 | 3,5 | 357 | 129,1 | 6 

8 | 3o|r2 38 ı9 18 | 45| 3,6| 20,0 | ı2 26 | 4551| 49 | 145 8 

9115/06 | 48 8 | 18 | 50| 42] 27,5 | 124 | 26 | 5,5| 6,2 | 12,4 | 10 

.9| 2008 | 60 |zı | 18 | 55/1 46| 1256 | ı5 | 27 | 30| 32 | 218 | 5 

9125|10 | 504 | 14 | 28 60 | 52) 242 | 17 | 27 | 40| 44 | 159 | 7 

9 | 30113 | 387 | 16 | 19 | 30| 2,4 | 390 | 8 | 27 | 50| 57 | 222 | 9 

9135126 | 32,5 | 19 | 29 | 40| 3,3 | 22,0 | ıo | 27 |6,0| 7%: | 9,8 | ız 

10 | 15/06 | 45 7119| 5350| 43| 167 |ı3 | 28 | 2,5| 2,7 | 259 | 4 
10 |2,0109 | 75 | zo I 29 | 6,0| 53| 235 |! ı6 | 28 | 3,0| 3,3 | 21,2 | 5 
10 | 25/12 | 60 | ı2 | 20 | 2,5| 20| 360 | 6 | 28 | 3,5| 3,9 | 127,9 | 6 
0 | 30|15 | 44 | 15 | 20 | 30| 2,4) 390 | 7 | 28,| 40| 45 | 155 | 7 
20 | 3,5 | 177 40 17 20 | 3,5 | 2,9 | 25,0 8 28 | 45| 5,2 | 13,4 8 
11 | 1,507 | 38 7 | 20 | 40| 3,4 | 22,0 | 10 | 28 | 50 5,9 | 22,8 | 9 
22 | 20/09 | 73 9 | 20 | 4,5| 3,9| 18:5 | ız | 28 | 5,5| 66 | 10,6 | 9,5 
ır | 2,5| 1,2 58 ı2 20 | 5,0| 4,5 | 16,0 | ı2 23 6,0 7,2 9,7 | ro 
12 | 30l15 | 44 | 13 | 20 | 55) 50| 144 | 23 | 29 | 30| 334 | 20,5 | 5 
12 | 3,5|18 | 38 | :6 | 20 | 60| 5,6| 12,8 | 25 | 29 | 40| 47 | 149 | 7 
12 | 1,5 | 08 32 6 2ı | 3,0| 2,6| 27,5 7 29 | 5,0| 6,2 | 22,4 8 
ı2 | 20/20 | 65 8 | 21 | 40| 3,6| 197 | 9 J| 29 | S0| 7,5 |: 93 | zo 
ı2 | 2,5 | 3:3 58 ,| Io 21 | 5,0| 46| 154 | 12 "30 | 2,51 2,9 | 24,1 4 
ı2 | 3,0156 | 47 | ı2 | 22 | 6,0| 58| 122 | 14 | 30 | 3,01 3,6 | 194 | 5 
ı2 | 35) 1:9 | 38 ı5 | 22 | 2,5 | 2,2 | 32,2 5 | 30|35| 42 | 26,6 | 6 
12 140/23 | 32 16 | 22 | 30| 2,7| 262 | 7 | 30 | 40] 49 | 243 | 6 
ı2 |45|236 | 252 | ı8 j 22 | 35| 32] 2231 | 8 | 30 | 45) 55 | 22,6 | 7 
ı2 | 50/30 | 24,6 | 20 | 22 | 40| 3,7| 19 | 9 | 30 | 50| 63 | z22 | 8 
13 | 2,0| 22 620| 7 22 | 4,5| 42| 16,9 | 10 30 | 55| 7,0 | 20,0 | 9 
13 | 2335| 14 | 465 | 9 22 | 5,0| 4,8| 14,8 | zı 30 | 6,0| 7,7 | 21,9 | zo 


*) 8. die Bemerkungen $. 771. 


2. Weichbleirohre. 


Pe | #|® © BI 
| 2 22 |832l52 
53 5 3888284 
8a| 3 |E8288125 
BEI Ss Io 2832155 
B > . [9 © m Na 
A Pb5 al .& 
[> 
mm |mm| kg m at 
32 | 2,5 ZT | 22,5 | 4 
32 | 30, 3,8) 18,6 | 4,5 
32 | 35j| 45| 1256 | 5 
32 | 401 52| 13,6 | 6 
32 | 45 | 5,8| 12,0 7 
32 | 50! 6,6| ı1,o | 8 
32 | 55j 7514| 95 | 8 
32 | 6,0| 8r| ı16 | 9 
35 | 3090| 4 166 | 4 
35 | 355] 48 | 14,1 | 5 
35 |40| 56| 200 | so 
35 1451| 6,3! 10,7 | 6 
35 | 50| 72| 94 |7 
35|55| 0] 85 | 8 
35 | 6,0| 38! 10,5 | 8 
36 | 35| 49| 139 | 5 
36 | 4,0; 5,7| ı19 | 5,5 
36 | 45| 6,5) 18,4 | 6 
36 | 5090| 753 953 7 
36 55 8,1 8,4 755 
36 | 65,0] 90| 10,2 | 8 
38 | 30! 44| 154 | 4 
38 | 3,5! 52| 13,0 | 4,5 
38 40, 60.1 22,3. |i5 
38 | 4,5 | 6,9 9,8 6 
38 | 50 7:7 8,7 6,5 
38 | 555 8,5 | 80 |7 
38 So | 9,2 | 10,0 | 8 
40 | 30| 46| 145 | 355 
40 | 3:5| 54 | 1234 | 4 
40 | 4,0| 6,3 | 10,6 5 
40 4,5 7,1 9:5 5,5 
40 | 50 80) 83 | 6 
40 | 55) 89] 202 | 7 
40 ı 6,0| 98] 94 | 755 
42 | 3,5 5,6 11,6 |4 
41 | 40} 6,4! 10,2 | 4,5 
41|45| 73| 89 |5 
42 | 5,0| 82 759 6 
42 | 55| 97] 200 | 6,5 
42 | 6,0 | 10,1 90 |7 
42 | 3:5 5,7 | 1154 a 
42 | 40| 661 98 | 45 
42 | 45| 715) 86 | 5 
42 |50| 84| 7,7 | 6 
42 | 55] 93| 98 | 6,5 
42 | 6,01 ı10,3| 88 | 7. 
4 | 3355| 59 | 210 | 4 
44 | 40| 69| 94 | 45 
4145| 79| 2 | 5 


Taschenbuch der Hütte. 


Lichter 
Durehmesser 


Wandstärke 


B 
B 


50 
5:5 
6,0 
7,0 
3:5 
4,0 
4,5 
5,0 


55 |1 


6,0 


7,0 
4,9 
5,0 
6,0 
72 
4,0 
495 
50 
55 
6,0 
7,0 
8,0 
4,0 
4,5 
50 
55 
6,0 
7,9 
755 
4,0 
4,5 
5,0 
6,0 
3,5 
4,0 
5,0 
555 
755 
49 
50 
6,0 
750 
8,0 
45 
020) 
6,5 
755 
50 
6,0 
7,0 


Weichbleirohre. 
(Fortsetzung.) 
| 

„© © ad = 
„ela,alsel,2 2 
© la ie) o 3 3 
EBEoreal2.|S3 & 
{9} B=82|5 = no =] 
Srmeaan|ı B5IAH| Ss 

.soeve<-|Ng DB = 

>& S = A 

[or 
kg m 
8,7 | 20,3 
9,8) 90 
10,8 8,1 
12,7! 6,7 
6,2 | 10,4 
71 297 
„2 | TE. 
91) 97 |5 70 | 50 
10,2,1.3,771:6 70 | 6,5 
ız1| 7,8 | 6,5 70 | 75 
132| 64 |7 70. | 90 
74| 86 14 75 | 5,0 
94| 93 |5 75 | 6,5 
ın5| 74 | 6 75 | 755 
137| 61 |7 79 | 55 
7,7 8,4 4 79 | 755 

| 191 | 4,5 j 80 | 50 
9,8 | 8,8 5 30 | 7,0 
109| 7,8 | 55 1 80 | 9,5 
22.027.010 90 | 4,5 
14,2 | 58 |7 90 | 55 
16,0 | 7,5 | 8 90 | 6,5 
8,0) 7,9 | 335 | 90 | 9,0 
9,0 9,3 4 90 |10,5 
10,2 8,2 4,5 95 | 4,0 
11.3 754 55 95 6,5 
124) 69 | 5:5 | 95 | 80 
14,7 | 557 ‚5 3 200 | 3,5 
10 0 | 100 | 535 
8,3 | 10,0 | 3,5 I 100 | 7,5 
94| 88 | 4 |r05 | 5,0 
10,4 | 8,0 | 4,5 | 105 | 7,0 
12,8 | 644 55 | ızo | 5,0 
19,0| 6,0 | 7,5 | ı10 | 8,0 
851 99 | 35 | rı5 | 555 
10,9 757 4,5 | 115 | 755 
120) 7,015 120 | 5,0 
17,0| 67 | 6 120 | 9,0 
9090| 91 3,5 | 225 | 6,5 
114 72 | 42 | 125 | 8,5 
14,1 59 15 130 | 6,0 
16,7) 68 16 Jı35 | 7,5 
19,17 5:9 | 6,5 | 240 | 5,0 
103| 758 | 3,5 | 240 | 7,0 
128) 6,3 | 4,5 | 150 | 5,0 
1544| 52 |5 ı50 | 8,0 
18,0| 6,2 | 6 - | 150 |10,0 
12,51 62 | 3,5 | 160 | 5,0 
152| 52 | 45 | 1280 | 5,0 
17,4| 64 |5 200 | 50 


Aufl. 
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770 6. Abschn.: Maschinenteile. VII. Maschinenteile zur Aufnahme usw. 


3. Zinnrohre.*) 


Lichter 
Durchmesser 


B 
B 


Gröfste Länge 


eines ge- 
prelsten Rohres 


B 


Zulässiger 
innerer Druck 


8 


ouan9 


BH DO" 
Be ee 
out oO \n 


mw 
S 
° 


» 
So 
ou 


N DM WUDOD m 
www -_——-——-— 
Pu ou ou O%ı 


SR 
0000 


4:5 
50 


Pin m 
= we ,- 
un oO ın 


5,0 
4,5 


a 
Er 
[e] 


455 
59 


Pu» 
I ze an 
“Oo \ı 


5,0 
525 


| on un 
El 2 „ A BD 
„S8,=l88l.2l 8 |22|e,s 
Sesam aal22| $ | Era ae 
- & | [1 
nsasısal a5 | „ges 
a =) BH 
Den de OS peR 
kg m at jmm|mm| kg m 
0,30| 55 60 | ı5 | 2,5 | 0,55 | 29,0 
0,25 | 66 36 | 15 | 2,0 | 0,80 | 20,0 
0,35! 47 48 | ı5 | 30 | 2,25| 12,5 
0,30 | 55 30 | ı6 | 2.5 | 0,60 | 26,5 
0,35 | 47 40 | 16 | 2,0 | 0,85 | 18,5 
0,30| 55 25 | ı6 | 3,0 | 12,30 | 12,0 
0,40 | 41 34 1 17 | 1,5 | 0,65 | 24,5 
0,35 | 47 22 | 17 | 2,0 |0,90| 17,5 
0,45 | 36 30 | 17 | 3,07] 2,40 | 11,0 
0,60 | 27 37 | ı8 | 1.5 | 0,70 | 22,5 
0,35 | 47 20 | ı8 | 2,0 | 0,90 | 17,5 
0,50 | 33 26 | ı8 | 3,0 | 1,45 | 27,5 
0,65 | 25 33 | 19 | 2,0 | 1,00 | 16,0 
0,40 | 4E ı8 j 19 | 3,0 | 2,50 | 26,5 
0,55 | 30 24 | 20 | 2,0 | 1,00 | 40,0 
0,70 | 23,5 | 30 | 20 | 3,0 | 1,60 | 25,0 
0,90 | 18,0 | 36 | 21 | 2,0 | 1,05 | 38,0 
0,45 | 36,5 | 26 | 2ı | 3,0 | 1,65 | 24,0 
0,60 | 27,5 | 2ı | 22 | 2,0 | 1,10 | 36,0 
0,80 | 20,5 | 27 | 22 | 3,0 | 1,70 | 23,5 
0,95 | 17,0 | 32 | 23 | 2,0 | r.ı5| 34,5 
0,45 | 36,5 | ı5 | 23 | 3,0 | 1,80 | 22,0 
0,65 | 25,0 | 20 | 24 | 2,0 | 1,20 | 33,0 
0,85 | 19,0 | 25 | 24 | 3,0 | 1,85 | 21,5 
2,05 | 15,0 | 30 | 25 | 2,0 | 1,25 | 32,0 
6,50| 33,0 | 13 | 25 | 3,0 | 2,95 | 20,5 
0,70| 23,5 | 18 | 26 | 2,0 | 1,30 | 30,5 
0,90 | 18,0 | 23 | 26 | 3,0 | 2,00 | 20,0 
2,10| IM | 27 1 27 | 2,0 | 1,35 | 29,5 
4. Zinnrohre mit Bleimantel 
2,0 12,5 | zo | 2ı |4,5 |4,ı 14,6 
2,1 11,9 | ı8 | 2ı | 5,0 | 4,6 13,0 
2,3 10,8 | ı6 | 22 | 4,5 | 4,2 14,2 
2,4 | 20,0 | ı5 | 22 | 5,0 | 4,8 12,5 
28 | 0 | ı7 [23 |45 |44 | 13:5 
32 | 128,7 | 29 | 23 | 5,0 | 5,0 | 12,0 
31 | 19,3 | 25 | 24 |45 |4,6 | 13,0 
3,6 | 26,6 | 16 | 24 | 5,0 |5,2 | ı15 
3,3 | 28,2 | 24 | 25 |45 | 47 12,7 
37 | 1262 | 25 | 25 |50 |54 | ı2;r 
3,4 | 17,6 | 23 | 25 | 5,5 | 6,0 | 20,0 
339 | 25:3 | 24 | 25 1575/63 | 95 
3;6 16,6 | ı2 | 26 | 4,5 | 4;9 13,4 
41 | 146 | 14 | 26 | 5,5 |6,2 | 10,6 
358 15,7 | 22 | 27 145 51 12,7 
43 1 139 | 13 | 27 155 16,4 | 19,1 
3,9 | 253 | az [28/45 | 52 | 19,5 
45 13,3 ı2 | 23 | 50 |59 11,0 
4 allein 166 | 9,8 


*) 8. die Bemerkungen S8. 771. 


» Mi ur 
Salsa are 
ya a = ja} 
2 .la8l 2|E9g 
a5|[=3| 5 |® 
32H B 
Sale ge | 

Ela |: 

= | 
at |mmjmm| kg | 
ı2 | 27 | 3,0 | 2,05 
16 | 28 | 2,0 | 1,40 
24 28 | 3,0 | 2,15 
ıı | 29 | 2,0 | 1,40 
15 | 29 | 3,0) 2,20 
22 | 30 | 2,0| 2,45 
ı0 I 30 | 3,0 | 2,30 
14 | 32 | 2,0 1,55 
2ı | 32 | 3,0 | 2,40 
ı0 |-35 | 2,0| 12,70 
ı3 | 35 | 3,0 | 2,60 
20 | 36 | 2,0| 1,75 
12 36 | 3,0 | 2,70 
sg 38 | 2,0 | 1,85 
12 38 | 3,0 | 2,80 
ı8 | 40 | 2,0 1,95 
Er, 1 405 15095 
ı7 | 4r | 2,0 | 2,00 
ı0 | 4ı | 3,0 | 3,05 
17 | 42 | 2,0 | 2,00 
ı0o | 42 | 3,0 | 3,20 
15,51 44 | 2,0 | 2,10 
10 44 | 350 | 3,25 
15 46 | 2,0 | 2,20 

9 46 | 3,0 | 3,40 
14 148 | 2,0 | 2,30 

9 | 43 | 3,0| 3,50 
13,5 | 5o | 2,0 | 2,40 

8,5| 50 | 3,0 | 3,65 
(Mantelrohre).*) 
1090| 29 | 45 | 54 
12,0| 29 | 5,0 | 6,1 
10,0| 29 | 5,5 | 6,8 
11,0] 30 | 45 | 55 
9,01 30 | 30 | 6,3 
10,0 | 30 | 5,5 | 7,0 
9,0] 30 | 6,0 | 7,7 
10,0 | 30 | 6,5 | 8,4 
90| 32 | 50 | 6,6 
10,0 | 32 | 55 | 754 
11,01 32 | 6,0 | 8,r 
11,5| 35 | 50 7,2 
8,0) 35 313 8,0 
10,0 | 36 | 5,6 | 733 
80| 36 | 5,5 | 82 
19,0| 38 | 50| 7,7 
80| 38 | 55 | 85 
90| 40 | 556 | 3,0 
951 40 | 55 1 8,9 


755 


10,0 
10,5 


9,0 


7,0 


en. 
ER 


Zinnrohre, Metallschläuche — Ventile. 771 


Bemerkungen zu den Tafeln S. 767 bis 770. 


Die mit * bezeichneten Rohrsorten werden, da sie sich beim Aufwickeln breit 
drücken, in Stangen geschnitten und, wo angängig, in Stroh, sonst aber in Latten- 
verschlägen oder Kisten versendet. 

Sämtliche Bleirohrsorten werden 1) unverzinnt, 2) innen (durch Schwefelnatrium) 
geschwefelt, 3) innen und aufsen verzinnt und 4) innen oder aufsen verzinnt geliefert, 
ausschl. der Rohre von 3, 4, 5, 6 und 7 mm lichtem Durchmesser, die nur unverzinnt 
oder aulsen verzinnt abgegeben werden. 

Hartbleirohre aus Blei mit einem Zusatz von 10 vH bis 15 vH Antimonblei haben 
gröfsere Elastizität bei Temperaturwechsel als Weichbleirohre und sind für Dampf- 
leitungen diesen vorzuziehen. 

Zinnrohre werden aufser in den $. 770 verzeichneten gangbarsten Sorten noch 
bis zu 60 mm lichtem Durchmesser geliefert. 

Zinnrohre mit Blieimantel (Mantelrohre) haben 0,5 mm Zinnstärke. Das Mantel- 
rohr wird nur in vollen Prefslängen abgegeben. 

Der angegebene zulässige innere Druck bezieht sich nur auf mittlere Temperaturen 
bis 300; er ist nach der Formel Il auf S. 453 berechnet, wobei, entsprechend 5- bis 
6-facher Sicherheit gegen Bruch (vrgl. S. 358 und 362), für Hartblei k,= 50 kg/qem, 
für Weichblei k,— 25 kg/qem und für Zinn k, = 60 kg/qem gesetzt wird. 


Abweichungen von den in den Tafeln vorhandenen Gewichtsangaben bis zu 
- 5. vH bleiben vorbehalten. 


en 


g. Seilrohre und Metallschläuche. 


Seilrohre von Felten & Guilleaume in Mülheim (Rhein), Um 
ein Bleirohr von 6 bis 658 mm 1. Dmr. ist eine Lage asphaltierten 
Hanfgarnes und dann eine Armierung aus verschlossenen, 6 mm dicken 
Fassondrähten gelegt. Die Armierung ist zum Schutze gegen Rosten 
von einer dickeren Lage asphaltierten Hanfes umgeben und um das 
Ganze verzinkter Eisendraht gewickelt. Aeufserer Durchmesser bei 
50 mm 1. Dmr. und 4 mm Wandstärke — 80 mm, Gewicht — 20 kg/m, 
Probedruck bis 50 at, Längen von 410 m zu 10 t. Verbindung durch 
Muffen, die auf der Aufsenseite der Drahtumwicklung festgeschraubt 
sind; Lederpackung und Schraubenverbindung. Für Wasser- und 
Petroleumleitungen durch Flüsse, Seen und Moräste geeignet. 

Metallschläuche. Ein Metallband (aus Stahl oder Kupferbronze) 
geeigneter Querschnittform (z. B. I | _j) ist schraubenförmig auf- 
gerollt, so dafs die Ränder beweglich ineinander oder übereinander 
greifen. Die entstehenden Rinnen sind mit Dichtungsstoff (Gummi, 
Asbest o. drgl.) ausgefüllt. Ueber Abmessungen s. z. B. die Preis- 
listen der Metallschlauchfabrik Pforzheim vorm. Hch. Witzenmann, — 
Doppelschläuche aus zwei ineinander steckenden Metallschläuchen mit 


entgegengesetzt gerichteten Windungen bleiben dicht bei allen Be- 
wegungen. 


GC. Ventile. 


a. Hubventile. 


Selbsttätige Teller- und Kegel-Hubventile (bei Pumpen, 
Gebläsen, Kompressoren usw.) erfordern zuverlässige Ventilführung, 
wobei die Gleitflächen, um Abnutzung und seitliche Ablenkung zu 
vermeiden, genügend grols sein müssen und die Reibungswiderstände 
behufs leichten Spieles möglichst gering sind. Kugelventile sind 
wegen mangelhafter Führung nur für untergeordnete Zwecke oder für 
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unreine und schlammige Flüssigkeiten zu empfehlen. — Richtige 
Führung wird unterstützt durch möglichst tiefe Lage des Ventil- 
Schwerpunktes und durch so tiefe Lage des Ventilkastens, dafs der 
Flüssigkeitsstrom innerhalb des Ventilkastens von dessen Achse nicht 
abgelenkt wird. 

Das Ventil ist nicht schwerer als nötig zu machen; das spezifisch 
schwerere Ventil ist das bessere. Für Pumpen mit grofser Hubzahl 
ist die Ventilmasse tunlichst zu vermindern und das Fehlende an Be- 
lastung durch Federn zu ersetzen. 

Dichtungsfläche. Entweder sind Sitz und Ventil metallisch, oder 
das Ventil ist elastisch gelidert (Leder, Hartgummi, Vulkanfiber usw.). 
Die Dichtungsfläche ist nach Möglichkeit klein zu halten, jedoch 
mufs die Abdichtung gesichert sein. Die Breite der Dichtungs- 
fläche bestimmt sich mit Rücksicht auf den zulässigen Flächen- 
druck %k (in kg/qcm) allgemein aus 

Vp=sSk, 
worin V die obere Druckfläche des Ventils in gcm, 
S die Dichtungsfläche (Sitzfläche) des Ventils in qcm, 
p den Flüssigkeitsdruck auf das Ventil in kg/qcm bezeichnet. 


Gröfste zulässige Auflagerdrücke % (bei stofsfreiem Gange): 


für Rotguls . . ehem A anibisnlshitikeigems 

R Phosphorbronze Selen IR2ODF TEE 

„ Gufseisen. . Sheitlodard 305 nein Due 
Gummi und Leder vun... NS 


n 
Für gewöhnliche, aufgeschliffene Pumpen-Metallventile genügt eine 


Breite der Sitzfläche 
b=(,8Yd, 
wo d den lichten Durchmesser der Ventilsitzöffnung in mm bezeichnet. 
Bei reinem Wasser und sofern man sicher ist, dafs das Ventil 
sich ruhig aufsetzt, genügt eine geringere Breite b. 
Nicht spielende Ventile (Sicherheitsventile) erhalten etwa 1,5 bis 


29,5 mm Sitzbreite. 
Tellerventile mit Leder erhalten 


Abb. 261. > 
Mehrfaches Ringventil von j a) b 7: 1,25 Vd . 
0. Pernis. Die Gehäuseweite d, ergibt sich, wenn 


im Gehäuse dieselbe Durchflufsgeschwindigkeit 
wie im Sitze bestehen soll, aus 


d, = Ydı? + d®. 

Um auch für grofse Ventildrücke elastische 
Dichtung verwenden zu können, entlastet 
man die Dichtung nach O. Fernis (Abb. 261) 
dadurch, dafs man die (metallische) Druck- 
fläche von der eigentlichen Dichtungsfläche (Leder) trennt (Flüssig- 
keitsdruck 9 statt des Flächendruckes %).**) 


*) Nach Riedler bei sicherer Ventilführung und ruhiger Berührung des Sitzes 
bis 85 kg/gem bei Leder, 200 kg/qem bei Hartgummi. 
**) 8. Zud. V.d.I. 1887 8. 557. 


Wr 
\> 


Hubventile. 173 


Bedeutet f den freien Durchgangquerschnitt des Ventils in qcem 
und « den (kleinsten) freien Durchgangsumfang des Ventils in cm, so 
ergibt sich der Ventilhub % in cm bei einsitzigem Ventil, wenn die- 
selbe Durchflufsgeschwindigkeit wie im Sitze bestehen soll, aus der 
Gleichung 

T=uh: 

Für den Kreisquerschnitt vom Durchmesser d wird danach 
h= 0,25 d; wegen der hydraulischen Widerstände wähle man jedoch 
h etwas gröfser als 0,25d. Für ein Ventil mit unterer Führung durch 
i Rippen, die aufsen die Breite s, innen die Breite s, haben, ist 


nd? 


u=nd—is md f=—- —i zu setzen. 


2 d 
4 +2 

Die Höhe des Ventilsitzes wähle man Ah, Z.d. 

Bei Kolbenpumpen mufs der Schlufs des Ventils genau im Hub- 
wechsel stattfinden, damit Stöfse durch plötzliche Beschleunigung oder 
Verzögerung der Flüssigkeitsmassen vermieden werden; daher ist unter 
Abweichung von vorstehender Regel bei Kolbenpumpen der Ventil- 
hub Ah um so kleiner zu machen, je gröfser die Kolbengeschwindig- 
keit ist und je rascher der Hubwechsel erfolgt. 

Der freie Ventilhub A ist ferner abhängig von der wirksamen 
Ventilbelastung ?P, d. h. von dem Gewichte des Ventils, vermindert 
um den Auftrieb des Ventils innerhalb der Flüssigkeit (vrgl. S. 232) 
und vermehrt um den etwa vorhandenen Federdruck. 

Unter sonst gleichen Umständen bleibt nach C. Bach der rechtzeitige 
Ventilscehlufs einer Pumpe erhalten, wenn die Ventilbelastung ? proportional 
der geförderten Flüssigkeitsmenge und der minutlichen Umdrehungszahl genommen 
wird. Bezeichnet 

P die wirksame Ventilbelastung, die das gehobene Ventil gegen das strömende 

Wasser im Gleichgewichte hält, in kg, 

d den Durchmesser der Ventilsitzöffnung in m, 

=!j,red2 den Querschnitt der Ventilsitzöffnung in qm, 

v die Geschwindigkeit, mit der das Wasser durch den Querschnitt / der Ventil- 

sitzöffnung fliefst, in m/sk, 

Ö die Widerstandszahl des Ventils, entsprechend den gesamten durch letzteres 

verursachten hydraulischen Bewegungswiderständen (vrel. S. 254), 

X, 8, Yy, A und u Erfahrungswerte, 

9 die Beschleunigung durch die Schwere = 9,81 m/sk2, 


i die Anzahl der Rippen im Falle der Abb. 264, 
s die Breite dieser Führungsrippen (s. Abb. 262), gemessen auf dem Umfange 


sıd, in m, 

b=1l,(d, —d) die radiale Breite der Dichtungsfläche in m (s. Abb. 263 
bis 267), 

h die Hubhöhe des Ventils in m, Abb. 262. 


so ist nach C. Bach *) = nach der Ventilform 


1) P= 10007. [A Ale 


9) P=1000f = ;P 15 | 2 


*) 5. C. Bach, Versuche über Ventilbelastung und Ventilwiderstand, Berlin 1884, 
J. Springer. Ferner C. Bach, Versuche zur Klarstellung der Bewegung selbsttätiger 
Pumpenventile, Stuttgart 1397; ferner auch Z. d.V.d.I. 1886 S. 421, 475, 801, 1036 
u. 1058; 1887 S. 41 u. 61. — Vrel. weiter J. Tobell, Pumpen- und "Gebläseventile, 
Z. d. V. d. I. 1889 S. 25 (und S. 1150); 1890 S. 325. — M. Westphal, Gröfsen- 
bestimmung von Pumpenventilen, Z.d.V.d.]I. 1893 S. 381. 
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4) a4 (a) > t=o+R()+r(E)- 


Für die in Abb. 263 bis 267 dargestellten fünf Ventilformen hat man unter der 
Voraussetzung, dafs U, re (d? — d2)—=1,8- 1, rrd?=1,8/, d. h., dals der ringförmige 
Querschnitt zwischen Ventilteller und Gehäusewandung um 80 vH gröfser als die 


Ventilsitzöffnung ist, zur Berechnung des Ventilgewichtes und des Druckhöhen- 
verlustes, den ein gegebenes Ventil verursacht: 


I. Für Abb. 263 (Tellerventil ohne untere Führung) *), wenn b = 0,10d bis 0,25 d 
und A=0,10d bis 0,25 d: 
i b—0,ld } 
Formel 1) mit i=2,5--19 Ser und = 0,60 bis 0,62; 


b—0,1d 
Formel 3) mit x=0,55-+4 ee, und &= 0,16 bis 0,15. 
Die ersten Werte von «u und f gelten bei breiter, die zweiten bei schmaler 
Diehtungsfläche, 


Abb. 265. 


Abb. 264. 
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I. Für Abb. 264 (Tellerventil mit unterer Führung), wenn 5b=0,104 bis 
025d und = 0,125d bis 0,25d: 

Formel 2) mit A und z«=10 vH kleiner als bei I; 

Formel 4) mit & um 0,8 bis 1,6 grölser als bei I und $—=1,75 bis 1,70. 

III. Für Abb. 265 (Kegelventil mit ebener Unterfläche), wenn 5b=0,1d und 
h= 0,10d bis 0,15: 
Formel 1) mit A=—1,05 und u= 0,89; 
Formel 5) mit x = 2,60, = —0,80 und y == 0,14. 


r IV. Für Abb. 266 (Kegelventil mit kegelförmiger Unterfläche), wenn R = 0,125 d 
is 0,25.d: 
es Formel 1) mit A=0,38 und u = 0,68; 
Formel 3) mit x = 0,60 und $=0,15. 
n Fast Abb. 267 (Kegelventil mit kugelförmiger Unterfläche), wenn kA = 0,104 
is 0,25. d: 
ER Formel 1) mit A=0,96 und u=115; 
Formel 5) mit x = 2,70, = — 0,80 und 4 — 0,14. 
Kugelventile werden als Vollkugeln aus Bronze (Abb. 268) oder 
nur mit kugelförmiger Sitzfläche ausgeführt; gröfsere Kugeln aus 
Kautschuk mit Kern aus Blei oder Eisen; besonders für unreine 
Flüssigkeiten. Zur Vermeidung des Festklemmens sei $ <(45°. Dann 


ergibt sich d«sinß=d-+b; 


*) Berechnung solcher Ventile für Pumpen mit Kurbelantrieb s. Berg, Z. d. V. 
d. I. 1904 S. 1093, 1186. 
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für mittlere Verhältnisse und bei $—=45° wird hieraus 
d«=1,2 bis 1,6d. 
Hubhöhe Ah wie beim Kegelventil ohne untere Führung. 
Der Umfang « (in m) eines Ventils folgt unter Zugrundelegung 
einer bestimmten mittleren Wassergeschwindigkeit v (in m/sk) 
zwischen Ventil und Sitz w—=1,0 bis 2,5 m/sk bei Kolbenpumpen, 


Abb. 268. Abb. 270. 
Kugelventil. Doppeltes Ringventil mit Federbelastung. 


Abb. 269. 
Einfaches Ringventil mit 
Federbelastung. 


Abb. 271. 
Dreifaches Ringventil mit beweglichen Ringen. 
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u. zw. nimmt man für Saugventile 
die kleineren, für Druckventile die 
gröfseren Werte) aus der gewählten 
Hubhöhe A des Ventils (in m), der 
mittleren Kolbengeschwindigkeit cm 
(in m/sk) und der Kolbenfläche F' (in qm) nach 
uhv— F'cm. 


Der sich aus dem kleinen Ventilhube h ergebende gro[se Ventil- 
umfang « wird durch folgende Anordnungen erreicht: 

a) Mehrsitzige Ventile mit gleichachsig verbundenen, in einer 
Ebene liegenden Ringen (Ringventile): Abb. 269 einfaches, Abb. 270 
doppeltes Ringventil mit Federbelastung*), oder mit übereinander- 
liegenden ebenen oder kegelförmigen Sitzflächen als Glockenventile **) 


*) Berechnung solcher Ventile für Pumpen mit Kurbelantrieb s. Berg, Z. d. V. 
d. I. 1904 S. 1093, 1187. 
**) Glockenventile, bei denen die Sitzflächen nahezu gleich grols sind, s. $. 780. 
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Abb. 273 


Glocekenventile. 


272. 


273) angeordnet, oder zur Erleichterung der Dichtung, 
Abb. 


Ringventil mit für sich beweglichen Ringen, letztere in einer 
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(Abb. 272 u. 


Ringen von verschiedenem(Abb. 


274 u. 275) oder von gleichem Durchmesser (Abb. 276). 
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b) Gruppenventile, bestehend aus mehreren einsitzigen Ventilen 
oder besser aus mehreren einfachen (leichten und federbelasteten) 
Ringventilen. Besonders für Massenherstellung von Pumpen sind 
Gruppenventile den gleichachsig angeordneten Ringventilen überlegen, 
da wenige Sorten von Einzelventilen für alle Pumpengröfsen genügen 
(Abb. 277). 

Federbelastung des Ventiles (im Wasser nur Rohr-Gummifedern 
oder gehärtete Messingfedern zu benutzen) ist zur Erzielung schnellen 
Ventilschlusses der reinen Gewichtbelastung unbedingt vorzuziehen 
und wird jetzt auch meist angewandt. 

Gesteuerte Hubventile (für rasch laufende Pumpen usw.) öffnen 
sich selbsttätig und bleiben nahezu während des ganzen Kolbenhubes 
offen; kurz vor dem Hubwechsel werden sie durch die Steuerung 
zwangläufig bis nahe an den Ventilsitz bewegt und erreichen diesen 
wieder durch den Flüssigkeitsdruck. Es empfehlen sich einfache 
Teller- oder Ringventile mit Stiftführung.*) Gresteuertes Einlafsventil 
(Doppelsitzventil) für Dampfmaschinen s. Abb. 278. 


Abb. 278. Abb. 279. Abb. 280. 
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b. Klappenventile. 


Abb. 279 u. 280 zeigen 
als Lederklappen ausge- 
bildete Fufsventile mit 
Kasten und anschlie[sen- 
dem Korbe für die Saug- 
leitung einer Pumpe. 
In Abb. 279 Gelenk aus Metall, in Abb. 280 ein solches aus Leder. 

Die Gröfse der Klappenventile hängt ab von der Form der 
Sitzöffnung, die sich für eine bestimmte Durchflulsgeschwindigkeit der 


*) Weiteres s. Z. d.V.d. I. 1890 S. 537, sowie A. Riedler, Schnellbetrieb, 
Berlin 1899. 
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Flüssigkeit mit Rücksicht auf die Verengungen durch Rippen und 
Schrauben, sowie auf die Kontraktion bestimmt. Bei Gummiklappen 
betragen die Verengungen durch die Gitterstäbe etwa 0,3 bis 0,5 der 
Sitzöffnung. Der Kontraktionswert ist für kreisförmige Oeffnung etwa 
0,9, für rechteckige 0,8. 

Der Hub Ah hängt von der Art der Gelenkigkeit und von der 
Grundrifsform der Klappe ab. 

Für den rechteckigen Kanalquerschnitt von der Breite a und der 
Länge c beträgt, wenn die Bewegung um eine zu c parallele Achse 
erfolgt, der Querschnitt, durch den bei geöffneter Klappe, entsprechend 
dem Drehwinkel ß, die Flüssigkeit entweichen kann, nahezu 


h(e-+acosp); 
die durch die Klappe mit der Geschwindigkeit ® (in m/sk) strömende 
Flüssigkeitsmenge @ (in cbm/sk) ergibt sich mit Rücksicht auf die 


Kontraktion zu 
Q=ahle-+acosp)v, 


worin h=asinß und der Wert x—=0,85 bis 0,9. v ist zweckmäfsig 
gleich der Geschwindigkeit anzunehmen, mit der die Flüssigkeit durch 
den freien Kanalquerschnitt ac strömt. Für a==c folgt angenähert 
== 30°. 
; Für den kreisförmigen Kanalquerschnitt vom Durchmesser d und 
für die Bewegung um eine kurze Achse am Umfange (Abb. 279) ist 
angenähert 


alu + cos ß) w—Td. 


Da h=dsin $, so folgt auch hier nahezu 8 — 90°. 

Für Gummiklappen, die sich um eine kreisförmige 
Kante drehen (Abb. 281), ist die Durchgangsfläche 
der Mantel eines Kegelstumpfs von den Durchmessern 
dund d—2hsin $ und der Kegelkante A. Mithin ist 


Q=anh(d— hsin ß)v, 
wobei angenähert 
— 1), (d — di) sin ß, 
wenn di der Durchmesser des inneren zylindrischen Teiles des Klappen- 


sitzes ist. Es genügt auch hier meist, £—=30° oder h=0,25d zu 
nehmen. 


Abb. 2831. 


c. Absperrventile und Absperrschieber. 


Absperrventil für gerade Rohrleitung, Mutter aufsenliegend (Abb. 
282) nach einer Ausführung von Dreyer, Rosenkranz & Droop, Han- 
nover (Bruchventil); Absperrventil für eine Aenderung der Rohr- 
richtung um 90° (sogen. Eckventil) mit innenliegender Mutter (Abb. 
283, S. 779). Beide Ventile sind sowohl für Dampf wie für Wasser 
benutzbar; Stromrichtung von A nach B (Abb. 283), d. h. gegen die 
Unterfläche des Ventils, mit Rücksicht auf die Verbindung zwischen 
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Spindel und Ventil und die Verpackung der Stopfbüchse unter Druck. 
Im Falle der Abb. 283 soll das Spindelgewinde nicht in den Packungs- 
raum der Stopfbüchse treten können, 


Abb. 282. Abb. 283. 
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Die Art der Verbindung zwischen 
Spindel und Ventil soll stets dem 
letzteren eine gewisse Beweglichkeit 
ermöglichen. — Flügelführung des 
Ventils verursacht Querschnittverengung 
und bei gröfserer Stromgeschwindigkeit Er- 
zitterungen, die eine rasche und ungleich- Abb. 284. 
mälsige Abnutzung der Dichtungs- und Füh- 
rungsflächen veranlassen. 


Soll bei Rohrbrüchen von Dampfleitungen 
zur Verhütung von Unfällen die Leitung 
schnell geschlossen werden, so empfiehlt sich 
die Anwendung von Rohrbruch- oder Selbst- 
schlufsventilen, die sich bei plötzlichem 
Druckunterschiede vor und hinter dem Ventile 
selbsttätig schliefsen. Abb. 284 Selbstschlufs- 
ventil von Dreyer, Rosenkranz & Droop, Der 
auf dem Dorn d geführte Ventilteller 4 wird, 
sobald bei & infolge Rohrbruches Entlastung 
eintritt, durch die Saugwirkung in a und durch die Expansion des 
Dampfkissens unter t an den Sitz gedrückt und hier so lange fest- 
gehalten, bis die Leitung vom Kessel abgesperrt und der Druck bei 
e gefallen ist. p ist ein Hülfshahn. 

Absperrschieber s. Abb. 285 und Absperrhähne Abb. 286 und 
287. Die Hähne werden durch die beim Anziehen einer Schrauben- 
mutter ausgeübte Achsialkraft (wie in Abb. 285) oder selbsttätig durch 
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den Flüssigkeitsdruck abgedichtet. Neigung der Kegelseite gegen die 
Achse 1:8 bis 1:15. 

Hähne mit Asbestfutter und zylindrischem Küken von 
Dreyer, Rosenkranz & Droop. Dabei berührt das Küken die Metall- 
flächen des Gehäuses, ohne zu schleifen; Abdichtung durch einen 
über und einen unter der Hahnbohrung liegenden Asbestring, die 
beide durch vier achsiale Asbeststreifen in schwalbenschwanzförmigen 
Nuten verbunden sind. 


Abb. 285. Abb. 286. Abb. 287. 
Zweiwegehahn. Dreiwegehahn. 
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Durch Doppelsitz entlastete Absperrventile zeigen Abb. 288 
(Glockenventil) und 289 (Rohrventil); die gröfsere Entlastung entsteht 
bei ihnen für die Stromrichtung von A nach B. Sind gröfsere Wärme- 
unterschiede im Ventilkörper zu erwarten, so müssen entweder Ventil 
und Sitz aus demselben Metalle bestehen, oder es müssen sich die 
verlängerten Querschnittlinien der beiden Sitzflächen (wie in Abb, 289) 
in der Ventilachse schneiden. \ 
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A. Schwungräder für Kraftmaschinen. 


a. Bestimmung des Arbeitsüberschusses. 


Zur Ermittlung des bei jeder halben Kurbelumdrehung vom Schwung- 
rade aufzunehmenden Arbeitsüberschusses sind die Tangentialdruck- 
Diagramme für Kraft und Widerstand, auf den Kurbelzapfen bezogen, 
aufzuzeichnen. 


1. Einzylindermaschinen. 


1. Der Widerstand wirkt tangential an der Kurbelwelle, z. B. 
die Kraft wird durch Riemen, Seil oder Zahnrad abgeleitet; der 
Tangentialwiderstand sei dabei unveränderlich. 


Abb. 290. 


Man geht aus vom Dampfdruckdia- 
gramm. Dieses wird als Ueberdruckdia- 
gramm verzeichnet, dessen Ordinaten P 
(von der Geraden mm, Abb. 290a, aus 
gemessen) dem Unterschiede der beider- 
seits auf den Kolben wirkenden Kräfte 
entsprechen. 

Für >= sind die Tangential-Kurbeldrücke (s. S. 723) 

1== Pistaro& 

Bei zeichnerischer Ermittlung werden die P auf den entsprechenden 
Lagen der Kurbel (P, & als Polar- Koordinaten) aufgetragen (Abb. 
290b) und die Tangential-Kurbeldrücke 7’ nach Ausstreckung des 
Halbkreises K,KK, mit seiner Teilung durch Projizieren (in Abb. 
290c) ermittelt. Für endliche Werte von } s. S. 723 und Abb, 178 
auf S. 722. (Wegen der Berücksichtigung des Beschleunigungsdruckes 
der bewegten Massen s. S. 783 unter 8.) 
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Auf derselben Grundlinie wie das Tangentialdruck- Diagramm der 
Kraft ist das Diagramm des Tangentialwiderstandes zu verzeichnen 
(Abb. 290c). Dieses ist für die vorstehend genannten Beispiele ein 
Rechteck WW, Ko, K,, dessen Höhe, da die Arbeit des Dampf- 
druckes und die des Widerstandes gleich grofs sind, am einfachsten 
aus der Flächengleichheit beider Diagramme bestimmt wird. Die lot- 
recht gestrichelte Fläche (für den Beharrungszustand gleich der Summe 
der wagerecht gestrichelten Flächen) gibt den Arbeitsüberschuls A. 
Der Arbeitsmafsstab ergibt sich aus dem Längenmafsstabe (Länge 
des Dampfdiagramms — Kolbenhub) und dem Kräftemafsstabe (Ordi- 
naten des Dampfdiagramms — Kolbenkräfte). 


2. Der Widerstand wirkt an der Kolbenstange. Beispiel: Ge- 
bläse- und Pumpmaschinen mit unmittelbarem Antriebe. Im Gebläse- 
oder Pumpen- Ener -Diagramm sind die Ordinaten dureh Multi- 
, plikation mit dem Verhältnis 
- rsmern der Kolbenflächen auf den 
Dampfzylinder zurückzuführen; 
dann ist durch Vergröfserung 
der Ordinaten im Verhältnis 
Ni: Ne die Fläche des Wider- 
standsdiagramms der Fläche 
des Dampfdiagramms gleich zu 
machen. Dampf- und Wider- 
standsdiagramm sind hierauf 
über derselben Grundlinie mm 
zu verzeichnen. Die über- 
schiefsende Fläche ergibt den 
Arbeitsüberschufs A. Beispiel 
für eine Grebläsemaschine s. 
Abb. 291 (für eine Pumpe würde die gestrichelte Linie gelten). 


3. In anderen Fällen (z. B. wenn eine Pumpe von einer Kurbel 
angetrieben wird) ist nach dem Verfahren unter 1. das Dampf- 
diagramm und das (mit den vorstehend erwähnten Grölsen multi- 
plizierte) Widerstandsdiagramm in das entsprechende Tangentialdruck- 
diagramm zu verwandeln und die bei diesen überschiefsende Fläche 
gleich A zu setzen. 


2. Mehrzylindermaschinen. 


Die Tangentialdruckdiagramme (oder auch die Kolbendruck- 
diagramme, wenn der Widerstand an der Kolbenstange wirkt und 
die Kurbeln 0° oder 180° einschliefsen) sind für die verschiedenen 
Zylinder unter Berücksichtigung des zwischen den Kurbeln liegenden 
Winkels gegeneinander versetzt zu vereinigen, indem die zu gleicher 
Zeit wirkenden Kräfte oder Widerstände addiert werden. Das sich 
hieraus ergebende vereinigte Diagramm der Kräfte und das Diagramm 
der Widerstände werden auf derselben Grundlinie X, K, verzeichnet. 
Die gröfste überschiefsende Fläche A, bei mehr als vier Schnittpunkten 
der Kraftlinie mit der Widerstandslinie die gröfste algebraische Summe 
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der aufeinander folgenden überschiefsenden Flächen, ist der weiteren 
Rechnung zugrunde zu legen. Beispiel für eine Zwillings- Antrieb- 
maschine mit unter 90° versetzten Kurbeln s. Abb. 292. Bei ver- 


Abb. 292. 


„Ar 
5 


Da 


schiedener Gröfse der Dampfzylinder sind vorher die Diagramme auf 
einen der Zylinder zu beziehen. 


3. Raschlaufende Maschinen. 


In den Dampfdruckdiagrammen für rasch laufende Maschinen 
oder für solche mit grofsen Massen mufs bei Ermittlung der Kurbel- 
zapfendrücke noch der von der Kolbenkraft abzuziehende oder zu 
dieser hinzuzufügende Beschleunigungs- und Verzögerungsdruck 5 
berücksichtigt werden. Dies 
kann bei Annahme unend- , Abb. 293. 
licher Länge der Schub- 
stange (|= ») in der Weise 
geschehen, dafs die untere 
Begrenzung, statt durch die 
wagerechte Gerade, durch 
die in Abb. 293 angegebene 
schräge Gerade (vrgl.S. 721) 
gebildet wird, oder unter 
Berücksichtigung der end- 
lichen Stangenlänge / durch 
eine Parabel nach Abb. 177, 
S. 721; Gröfse des Be- 
schleunigungsdruckes in kg/gem s. S. 721. 


Bedingungen für den ruhigen Gang einer Dampfmaschine: Der 
Druckwechsel im Triebwerke mufs kurz vor dem Hubwechsel erfolgen; 
der Kompressions-Enddruck mufs den Verzögerungs-Enddruck der 
Triebwerkmassen überwiegen; die Rückwirkung der Triebwerkmassen 
auf den Maschinenrahmen ist durch Gegengewichte möglichst aufzuheben. 

Theoretisch sind die Ausgleichmassen an der Kurbel so grofs zu 
machen, dafs ihre Fliehkraft gleich dem gröfsten Beschleunigungsdrucke 
der Triebwerkmassen ist. 

Ausgeführte Gegengewichte sind in der Regel kleiner, als theoretisch 
erforderlich, weil sie schwer unterzubringen sind. Bei stehenden 
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Maschinen sollen umlaufende Ausgleichmassen wegen der störenden 
Massenwirkung im wagerechten Sinne nicht angewandt werden. 
Beste Massenausgleichung im Triebwerke selbst ist zu erreichen 
bei liegenden und stehenden Zweizylindermaschinen durch Anordnung 
der Kurbeln unter 180° und möglichste Annäherung der Zylinder- 
mitten zur Verminderung des Drehmomentes der Massenkräfte. *) 


b. Abmessungen des Schwungrades. 


1. Wenn das Schwungrad nur die Aufgabe hat, die periodischen 
Arbeitsüberschüsse A aufzunehmen und abzugeben, so ergibt sich 
die Masse des Schwungringes M aus der Formel 

A=Jo®s—MYV?d;, 
worin ds den Ungleichförmigkeitsgrad, d. h. das Verhältnis des Unter- 
schiedes der gröfsten und kleinsten zur mittleren Umfangsgeschwindig- 
keit V des Schwungringes während einer Umdrehung, J das Trägheits- 
moment und » die Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades bedeutet. 

Von dieser Masse M braucht jedoch wegen der Vermehrung des 
Trägheitsmomentes des Schwungringes durch die Arme, deren Gewicht 
etwa 1/,;, des Ringes beträgt, nur etwa das 0,9-fache verwirklicht 
zu werden; als auszuführendes Gewicht @ des Schwungringes ergibt 
sich daher, wenn g die Beschleunigung durch die Schwere bedeutet, 


G=0,9Mg=8,83M. 
Brauchbare Näherungswerte ohne Aufzeichnung von Tangential- 
druckdiagrammen erhält man nach der .Formel: 


BERN 


ds nV? 
worin N die Nutzleistung in PS, 
» die minutliche Umlaufzahl des Schwungrades, 
V die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des Schwungringes in 
m/sk, 
ds En Ungleichförmigkeitsgrad und 
ce eine Unveränderliche bedeutet, die gesetzt werden kann: 


bei Einzylindermaschinen und Tandem-Verbundmaschinen ce —=7000, 
bei Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln c = 2500 bis 4000, 
bei Dreizylindermaschinen ce — 1400.**) 


2. Soll das Schwungrad bei wechselnder äufserer Belastung einen 
solchen Ausgleich vermitteln, dafs ihm zeitweise unter Arbeitsabgabe 
eine höhere Leistung entnommen wird, als den Abmessungen der 
Maschine entspricht, so mufs es je nach der Dauer der Kraftabgabe, 
den zuzulassenden Geschwindigkeitsunterschieden usw. reichlicher be- 
messen werden. Man kann nach Grafsmann setzen 


*) Ausführliche theoretische Erörterungen über die Ausgleichung der Massen- 
wirkungen bei Mehrzylindermaschinen s. Z.d. V.d.I. 1894 S. 1091, von ©. Schlick; 
1897 8. 998, von H. Lorenz und 8. 1371 von R. Knoller; 1898 $S. 907 von C. Fränzel 
(Taylorsches Verfahren). 

**) Vrgl. auch K. Mayer, Z.d.V.d.I. 1889 8. 113. 
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bei Maschinen für elektrische Strafsenbahnen über 100 PS und bei 
Werkstätten-Betriebsmaschinen mit ähnlichen Schwankungen: 


G> 6000 zu: 
Bei vorhandener Pufferbatterie ist I kleiner, bei bergigem Gelände 


und fehlender Batterie bis 50 vH gröfser zu nehmen. 
Für Holzbearbeitungsmaschinen, Warmeisensägen usw. genügt etwa 


=5000 7 Be 2 
f . u. » . Vımax — Vmin 
Mittlere Werte des Ungleichförmigkeitsgrades ds — Se Da 
Antrieb von Pumpen und Schneidwerken . . d=1:20 bis 1:50, 
: „ Werkstätten-Triebwerken . . . d&=1:35 bis 1:40, 
N „ Webstühlen und Papiermaschinen.. ds=1:40, 
= „ Mahlmühlen . . . Melk. 0 L:oß, 
4 „ Spinnmaschinen f. niedrige Garn- Nens ds== 1:60, 
a x s für hohe x ds—=1:100, 
„ Dynamomaschinen für Lichtbetrieb 
(ohne Akkumulatoren) ds —=1:150, 
Drehstrommaschinen . . . . ..d=1:300. 


As G (in kg) folgt der Querschnitt # des Schwungringes (in 
qcm), wenn der Schwerpunktabstand R des Ringquerschnittes von der 
Drehachse in m gemessen und das spezifische Gewicht des aus Guls- 
eisen hergestellten Schwungringes y — 7,25 gesetzt wird, 

10 G G 
= — ——0(022 —: 
2ny R Be 

(Für die Berechnung des Gesamtgewichtes ist das Gewicht der 
Arme etwa gleich einem Drittel des Ringgewichtes zu setzen.) 


8. Die durch die Fliehkraft hervorgerufene Beanspruchung in dem 
(nicht durch die Arme festgehaltenen) Schwungringe ist in kg/qcm: 


y.V° 
g 


wenn V die Umfangsgeschwindigkeit des Schwungringes in cm/sk, 

y das Gewicht der Raumeinheit in kg/ccm, 

g die Beschleunigung durch die Schwere, — 981 cm/sk? be- 

deutet, 

oder: 02 —=0,074V?, 
wenn V in m/sk gemessen wird. Die Beanspruchung hängt also nur 
von V ab und beträgt z.B. für V=30 m/sk 0: = 67 kg/qem. Jedoch 
kommen durch die Arme Biegungsspannungen hinzu; hierdurch 
kann die Beanspruchung auf das Doppelte bis Dreifache steigen. *) 


Oz = 


*) Genaue Formeln, auch zur Berechnung der Arme, s. J. Goebel, Ueber Schwung- 
radexplosionen, Z. d.V.d.I. 1898 S. 353. 
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4. Die Berechnung der Arme ist auf Abreifsen durch die Flieh- 
kraft des Ringes und auf Abbrechen durch das gröfste auf das 
Schwungrad zu übertragende Moment vorzunehmen, wobei für Gufs- 


Abb. 294. 


eisen kd—= 100 kgjgem, für Schweils- 
eisen ko — 400 kg/qem zuzulassen ist. 
Anzahl der Arme gewöhnlich 6 oder 8. 


5. Der Schwungradhalbmesser ist 
i. M. etwa gleich dem fünffachen Kurbel- 
halbmesser, stets aber derart zu wählen, 


galsı) = 97? | bei Gufseisen z. B, 
V’<30 m/sk wird (nur bei Walzen- 
zugmaschinen geht man auf etwas höhere 
Werte). In der Verteilung der Massen 
sind zu starke Stoffanhäufungen zu um- 
gehen (profilierter Ringquerschnitt). Zur 
Vermeidung von Gufsspannungen wird 
vielfach eine Teilung vorgenommen, bei 
kleineren Schwungrädern in zwei Teile 
(Sprengung), bei gröfseren in der Art, 
dafs Arme, Nabe und die einzelnen Ring- 
stücke getrennt hergestellt werden. Zwei- oder mehrteilige Schwung- 
räder von schnellem Gange verlangen sorgfältige Kranzverbindung; 
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Schrumpfringe sollen möglichst im Schwerpunktkreise des Rad- 
kranzes liegen. Bei grofsen Maschinen ist Verschalung der Schwung- 
räder zur Verminderung des Luftwiderstandes zu empfehlen. 


Beispiele. Für gewöhnliche Schwungräder: Abb. 294 bis 297 
(in Abb. 294 sind die Arme aus Schweilseisen), für Seilscheiben: 
Abb. 293, Bauart der B.-A. M.-A.-G., besitzt 10 Rillen für 50 mm 
starke Seile, Gesamtgewicht 25 t, Kranzgewicht 18 t, Umfangs- 
geschwindigkeit Y—31,4 m/sk. Schrauben von 4” Durchmesser für 
die Kranzverbindung werden in die gebohrten Löcher der Flansche 
stramm eingepafst. Mangelhafte, exzentrische Verbindung der Kranz- 
stöfse führt leicht Kranzbrüche herbei; deshalb sind z. B. die Laschen 
in Abb. 294, rechts, genau einzupassen und ihre Bolzen einzuschleifen. 


B. Zentrifugal- Pendelregler. 
a. Allgemeines. 


1. Erklärungen. 


Jeder brauchbare Regler mufs auf allen Teilen seines Hubes 
stabil sein, d. h., fortschreitender Entfernung der Schwungmassen von 
der Achse mufs ständiges Wachsen der Umlaufzahl entsprechen. Der 
umgekehrte, unbrauchbare Fall (labil) oder der indifferente Zustand 
(astatisch) kann durch den Regler allein oder durch die Anordnung 
der von ihm beeinflufsten Teile verursacht sein. 

Statisch sind Regler, wenn jeder höheren Muffenstellung eine 
gröfsere minutliche Umlaufzahl entspricht. 

Astatisch sind Regler, bei denen zu allen Muffenstellungen 
dieselbe Umlaufzahl gehört, die also nur bei einer einzigen Umlauf- 
geschwindigkeit eine Muffenbewegung zeigen. Bei allen übrigen Ge- 
schwindigkeiten verharren diese Regler an einer der beiden Hub- 
begrenzungen der Muffe. 

Pseudoastatisch sind solche Regler, die sich dem astatischen 
Zustande stark nähern. 

Astatische Punkte nennt man solche Stellungen der Schwungkörper, 
bei denen in zwei unendlich nahen Lagen die gleiche Winkel- 
geschwindigkeit vorhanden ist. Der Uebergang von labilen Lagen zu 
statischen und umgekehrt erfolgt in solchen astatischen Punkten. 


Da bei den gebräuchlichsten Reglern-Pendellagen in der Nähe astatischer Punkte 
benutzt werden, so darf man den Hub s eines in theoretischer Beziehung nicht genau 
bekannten Reglers nach keiner Richtung hin willkürlich erweitern, weil sonst labiles 
Gleichgewicht herbeigeführt werden könnte. 


Ungleichförmigkeitsgrad d heifst das Verhältnis des Unterschiedes 
zwischen der gröfsten und kleinsten Umlaufzahl zu der mittleren Um- 
laufzahl eines Reglers, der nicht mit dem Stellzeuge gekuppelt ist. 

Von der richtigen Wahl des Ungleichförmigkeitsgrades hängt in 
erster Linie die Regelungsfähigkeit des Reglers ab. Wird d’ zu klein 
genommen, so vollführt der Regler bei Aenderung der Belastung 


50* 
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der Maschine lang dauernde Pendelungen oder kommt nicht mehr zur 
Ruhe. Je gröfser d, um so schneller nimmt der Regler die neue 
Gleichgewichtslage ein. Der kleinste zulässige Ungleichförmigkeits- 
grad (ohne Anwendung einer Oelbremse) ist nach Tolle angenähert 


m: Vi 2 
worin 


T die Zeit in sk, in welcher der Motor vom Ruhezustande bei 
gröfster Füllung und ohne Belastung seine normale Umlaufzahl 
erlangt, 

g die Beschleunigung durch die Schwere = 981 cm/sk?, 

$r den Muffenhub des mathematischen Reglers in cm bedeutet, 
u. zw. ist 


2 Summe aller Gewichte mal den Quadraten ihrer Wege 
DM x 


Arbeitsvermögen 


Bei Reglern mit verhältnismälsig grofser Gewichtsbelastung der 
Muffe (grofser Umlaufzahl) ist srcoos==dem Muffenhube in cm. 
Federregler ergeben nur dann wesentlich kleinere Werte von S$r 
und gestatten somit kleinere Ungleichförmigkeitsgrade, wenn jede 
Gewichtsbelastung (aufser der durch die Schwungmassen bedingten) 
vermieden, und wenn durch grofse Umlaufzahl und grofsen Abstand 
der Schwungmassen von der Spindel die Massen gering und ihr Aus- 
schlag klein gehalten werden. (Vrgl. die Angaben über sr auf S. 799 
bis 801.) Je kleiner sr im Verhältnis zum wirklichen Hube, um so 
grölser ist die Regelfähigkeit des Reglers, und um so kleiner darf 
unter gleichen Umständen d genommen werden. 


Bezeichnet 


L die gröfste Leistung des Motors in mkg/sk, 
kg sk? 
M die Masse des Schwungringes in Be Fer 
m 


V dessen Geschwindigkeit in m/sk, so ist 
MV: 
L 


Kleine Werte von d erfordern also, da T' gegen Ss, im Quadrat 
erscheint, in erster Linie möglichst schwere Schwungräder bei grofser 
Umfangsgeschwindigkeit. 

Flüssigkeitskatarakte (Oelbremsen mit Hahn in dem Ver- 
bindungsrohre beider Kolbenseiten zum Berichtigen; senkrechte Stellung, 
damit der Kolben sich reibungsfrei im Zylinder bewegt) ermöglichen 
einen etwas kleineren Ungleichförmigkeitsgrad, als vorstehend angegeben, 
erzeugen aber durch ihren Widerstand gröfsere Unempfindlichkeit. 

Unbeweglichkeits- oder. Unempfindlichkeitsgrad &. Der Wider- 
stand P, den jeder mit Reguliervorrichtung verbundene Regler zu 
überwinden hat, gemessen an der Muffe im Sinne ihrer Verschiebung, 
setzt sich zusammen aus dem nützlichen Teile W, der durch das 


S 


T= 


sk. 
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Stellzeug auf die Muffe übertragen wird, und dem von der Eigenreibung 
des Reglers herrührenden Teile R. P wirkt also, ähnlich wie die 
Reibung in einem Getriebe, stets der angestrebten Bewegung entgegen. 

In jeder Stellung des durch die Kraft P belasteten Reglers 
tritt erst dann ein Steigen oder Sinken der Muffe ein, wenn die 
minutliche Umlaufzahl n eine bestimmte Aenderung in positivem oder 
negativem Sinne (+ An oder — An) erfahren, d.h., wenn die Flieh- 
kraft Ü der umlaufenden Schwungmassen um einen gewissen Betrag AC 
zu- oder abgenommen hat. Die Muffe bleibt also bei einer Aenderung 
der Umlaufzahl zwischen 


n— An bis n+ An 
unbeweglich oder unempfindlich; man bezeichnet das Verhältnis 
m+Am—n— An _24In _, 
N N 
als den Unbeweglichkeits- oder Unempfindlichkeitsgrad. 


Weil /n im allgemeinen gegen n sehr klein ist, so ist auch 
angenähert 


nam u, 40 
N n? BER: 

Der Unempfindlichkeitsgrad & eines Reglers soll bei Maschinen 
mit hin- und hergehender Bewegung nie kleiner sein als der Un- 
gleichförmigkeitsgrad ds des zugehörigen Schwungrades (vıgl. S. 785), 
um ein Zucken des Reglers während eines jeden Maschinenhubes 
zu vermeiden. Er darf ferner nicht kleiner sein, als der kleinste zu- 
lässige Ungleichförmigkeitsgrad des Reglers (vrgl. S. 787). 


Energie $ nennt man die Kraft, welche der ruhend und vom 
Stellzeuge nicht belastet gedachte Regler an der Muffe aus- 
übt. Die Gröfse von $ ist durch Auswägen des Muffendruckes bei 
ruhender Spindel für jede Muffenstellung praktisch leicht zu ermitteln. 

Mit Hülfe der Energie $ läfst sich & auch schreiben: 

pP WR WW RR 
ET BITTE Fester En 


Der Unempfindlichkeitsgrad e setzt sich also aus zwei Teilen 
zusammen: aus 


&o, herrührend von der nützlichen Verstellkraft und aus 

&r, bedingt durch die Eigenreibung des Reglers. Je niedriger &r, 
um so günstiger ist der Regler, um so gröfser darf bei vor- 
geschriebenem & der nützliche Teil &., und um so kleiner dem- 
nach bei gegebener Verstellkraft W die Energie $ genommen 
werden. 


Bei den meisten Reglern ist er für die einzelnen Muffen- 
stellungen verschieden. Zur vollständigen Beurteilung sind also Angaben 
von &r mindestens für die tiefste, mittlere und höchste Muffenstellung 
erforderlich. (Zahlenangaben für verschiedene Systeme s. S. 799 bis 
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801, Ermittlung von er s. S. 796.) Am zweckmäfsigsten sind Regler 
mit möglichst unveränderlichem er. 
Von der Verstellkraft W ist meist nur ein Mittelwert bekannt; 
Abhängigkeit von den Muffenstellungen wird zwar häufig vorhanden, 
aber da meist unbekannt, nicht zu berücksichtigen, vielmehr gleich- 
bleibende Verstellkraft W vorauszusetzen sein. [Bestimmung des 
Widerstandes W durch Auswägen an der vorhandenen Regelungs- 
vorrichtung (unter Dampf), zweckmäfsig mittels Federwage.] 

Mit Rücksicht auf gleichbleibende Unempfindlichkeit für alle Muffen- 
stellungen ist deshalb unveränderliche Energie S am günstigsten; 
bei Gewichtbelastung der Muffe ist $ für pseudoastatische Regler 
unveränderlich, wenn die Schwungmassen im Verhältnis zur Muffen- 
belastung klein, die Umlaufzahlen also grofs gemacht werden. Die 
bekannten Regler mit Federbelastung zeigen sämtlich starke Ver- 
änderlichkeit der Energie (Zunahme mit steigender Muffe bei Hartung, 
Trenck, Zabel, Steinle usw., Abnahme bei Proell); unveränderliche 
Energie haben die Federregler nach Tolle. 

Unveränderliche Energie ermöglicht, ohne Aenderung des Ungleich- 
förmigkeitsgrades die Hülsenbelastung zu vergröfsern oder zu ver- 
kleinern und damit die Umlaufzahl zu ändern. Regler mit stark 
veränderlichem 8 erfordern auch genaues Auswuchten des Stell- 
zeuges, damit nicht durch Be- oder Entlastung der Muffe der Ungleich- 
förmigkeitsgrad verändert, z. B. labile Anordnung herbeigeführt wird. 


Gesamter Ungleichförmigkeitsgrad ©. Der gesamte und tatsäch- 
liche Ungleichförmigkeitsgrad, den der Regler für die Maschine herbei- 
führt, beträgt angenähert 

i=d-+e; 
er entspricht dem mit dem Stellzeuge gekuppelten Regler. 

Der Wert von ? ist schliefslich für die grölsten auftretenden Ge- 
schwindigkeitsschwankungen des Motors mafsgebend. Da sich e und d 
gegenseitig bedingen (& soll wo d’ sein), so gestatten nur solche Regler 
die geringsten Schwankungen, die sowohl kleine Unempfindlich- 
keitsgrade & (geringe Eigenreibung und grofse Energie) als auch kleine 
Ungleichförmigkeitsgrade d (Federbelastung, kleine Schwungmassen mit 
möglichst kleinen Ausschlägen) zulassen; aufserdem mufs natürlich der 
Motor selbst einen niedrigen Ungleichförmigkeitsgrad ds des Schwung- 
rades besitzen (da e > dj). 


Arbeitsvermögen des Reglers nennt man das Produkt aus der 

mittleren Energie Sm und dem Muffenhube s, also 
Arbeitsvermögen A —= Sms — /'Sds. 

Unmittelbar wirkende Regler sind beständig mit dem Regulier- 
werke verbunden und verstellen dieses mit der Kraft W, entsprechend 
der Beziehung 

W+R=S%e. 


Bei käuflichen, unmittelbar wirkenden Reglern ist meist die obere Grenze 
des Arbeitsvermögens S,,sc®15 bis 18 mkg bei Belastung der Muffe ausschliefslich 


durch Gewichte; bei Belastung durch Federkraft steigt S,,s bis auf etwa 90 mkg. 
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Bei den gröfseren Nümmern ist zu prüfen, ob nicht die Anlage eines mittelbar 
wirkenden Reglers billiger ausfällt. 

Mittelbar wirkende Regler mit Stellhemmung kuppeln nur an den 
Hubgrenzen mittels der Kraft W eine Hülfskraft mit der Regelungs- 
vorrichtung. Sie gestatten die Verwendung des kleinsten Muffenhubes, 
was einen geringen Ungleichförmigkeitsgrad d’ zur Folge hat; da auch 
W sehr klein gehalten werden kann, so ist es möglich, trotz grofsen 
Kraftbedarfes für Wasserschützen, Rider- und Meyer-Steuerung usw. 
noch mit dem üblichen Aufwande von Reglermassen den gesamten 
Ungleichförmigkeitsgrad © in niedrigen Grenzen zu halten. — Näheres 
3952109. 

Mittelbar wirkende Regler mit Servomotor bringen eine jeder 
Muffenstellung entsprechend verschieden grofse Hülfskraft zur Ein- 
wirkung, indem z. B. unter Verwendung eines Hülfselektromotors 
die Reglermuffe über verschieden grofse Widerstände gleitend, dem 
Reguliermotor mehr oder minder starken Strom zuführt. Bei Wasser- 
kraftmaschinen wird als Uebertragungselement ein von einem Hülfs- 
pumpwerk erzeugter Flüssigkeitsstrom benutzt. Indem der Regler 
ein in die Druckleitung eingeschaltetes Ventil mehr oder weniger 
drosselt, kann eine gröfsere oder geringere Kraft des Betriebswassers 
auf den Kolben eines hydraulischen Servomotors einwirken. 

Leistungs-Regler*) für Pumpwerke, von F. J. Weifs in Basel, 
erstreben nicht, wie die gewöhnlichen (Geschwindigkeits-) Regler, 
eine möglichst gleichbleibende Umlaufzahl der Maschine, sondern 
gestatten bei gleicher Hubarbeit stark wechselnde Maschinen - Ge- 
schwindigkeit. Die Leistungs-Regler sind daher sehr stark statisch 
(Ungleichförmigkeitsgrad d bis zu 5,6). Indem die Lage der Regler- 
muffe zur Steuerung nach Belieben abgeändert werden kann, wird es 
möglich, dem gleichen Füllungsgrade der Dampfmaschine verschiedene 
Muffenstellungen, also auch verschiedene Umlaufzahlen des Reglers 
zuzuordnen. 


Für die sechs Nummern des Weifsschen Leistungs-Reglers beträgt die zulässige 
Verschiedenheit der Umlaufzahlen das 3,85- bis 5.6-fache der kleinsten Umlaufzahl. 
S wechselt zwischen 25 und 850 kg; der Hülsenhub s, von 22 bis 81 mm zunehmend, 
ist für das Arbeitsvermögen ohne Bedeutung. 

Während der Weilssche Regler grofse Gelenkdrücke aufweist und 
bedeutender Umlaufzahlen bedarf, erzielen die Leistungsregler von 
Prof. Stumpf in Berlin die Regelung durch eine kurze Feder, die 
unmittelbar an den Schwunggewichten angreift und so die verschiedenen 
Fliehkraftmomente unmittelbar in den Gewichten aufhebt. 


Beharrungsregler. Ein Fliehkraftpendelregler mit verhältnismäfsig 
geringer Energie (meist Flachregler) wird mit einer Hülfsschwung- 
masse verbunden, die entweder mit der Fliehmasse des Pendelreglers 
zu einem starren Stück vereinigt ist, oder um einen besonderen 
Bolzen (am besten um die Reglerachse) drehbar schwingt und an der 
Bewegung der Fliehmasse vermöge zwangläufiger Verbindung durch 
Zugstangen usw. teilnimmt. Der Trägheitswiderstand der Hülfs- 


*) Vıgl. Z.d.V.d.1. 1891 8. 1065 u. f. 
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schwungmasse (der sogen. Beharrungsmasse), der bei einer Aenderung 
der Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel wachgerufen wird, über- 
trägt sich auf den eigentlichen Fliehkraftpendelregler und vergröfsert 
dessen Verstellkraft bedeutend. Ausführungsformen von Zabel & Co. 
und von Fischinger in Dresden. 


2. Einteilung der Pendel - Regler. 


Man unterscheidet 


1. Pendel-Regler, bei denen die Bewegungen der Schwungpendel bei jeder 
Geschwindigkeitsänderung in einer anderen zur Spindel winkelrechten Ebene 
erfolgen (Kegelregler); 


2. Pendel-Regler, bei denen die Bewegungen der Schwungpendel stets in einer 
und derselben zur Spindel winkelrechten Ebene erfolgen (Flachregler, 
Achsenregler). 


Als Mittel zur Uebertragung der Bewegung der Schwungkörper auf die Hülse 
kommen als einfachste nur in Betracht: 


a) das Schubkurbelgetriebe und 
b) die Kurbelschleife. 


Dabei können die Schwungmassen 


sich entweder um einen festen Drehpunkt an der Spindel (mit ihren sämtlichen 
Punkten in Kreisen) bewegen (unmittelbare Aufhängung) oder 

mit einem Gliede des Getriebes (z. B. der Lenkstange des Kurbelgetriebes) ver- 
bunden sein, wobei ihre einzelnen Punkte andere Bahnen beschreiben (um- 
gekehrte Aufhängung) 


Die Fliehkraft der umlaufenden Schwungmassen wird im Gleichgewichte gehalten 


1. entweder durch die Gewichtwirkung der Schwungmassen allein oder in Ver- 
bindung mit einer Gewichtbelastung der Hülse (Gewichtregler) oder 

2. durch Federbelastungen (Federregler\.. Federregler ergeben wegen der geringeren 
zu beschleunigenden Massen einen kleineren reduzierten Muffenhub (vrgl. S. 788) 
und gestatten deshalb bei gleicher Regelungsfähigkeit einen kleineren Ungleich- 
förmigkeitsgrad. 


b. Untersuchung und Berechnung der Pendel - Regler 
auf «rund von Diagrammen.*) 


1. C©-Kurven, Ungleichförmigkeitsgrad. 


Bestimmt man für einen gegebenen Kegelregler durch Zeichnung 
oder Rechnung die Kräfte C, die im Schwerpunkte der Schwung- 
massen, winkelrecht zur Spindel nach aufsen wirkend, den belastenden 
Kräften (Hülsengewicht Q, Gewicht der Schwungkörper @ und Feder- 
belastung F') in den verschiedenen Reglerstellungen das .Gleich- 
gewicht halten, und trägt diese als Ordinaten von einer Achse ON 
aus senkrecht unter den Schwerpunkten M ab, so liegen die Endpunkte 
auf der Charakteristik oder Ü-Kurve des Reglers (Abb. 299 bis 
304). Um den Einflufs der einzelnen Gröfsen zu erkennen, empfiehlt 
es sich, die Anteile, welche @, @ und F' zu ( beitragen, d. h. die 
Kraft O5, welche @ allein, die Kraft C,, welche @ allein und (Y, 
welche F' allein das Gleichgewicht halten würden, getrennt zu er- 


*) S. M. Tolle, Beiträge zur Beurteilung der Zentrifugalpendelregulatoren, Z. d. 
V.d.I. 1895 und 1896, 
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mitteln und ebenso als Ordinaten zu einer Ög-, Cy- und Cr-Kurve 
aufzutragen. 


Im folgenden sind stets alle Kräfte auf eine Schwungmasse be- 
zogen gedacht; es bedeute also 

@G das Gewicht und M die Masse aller Schwungkörper zusammen, 

C deren gesamte Fliehkraft, 

Q die Hülsenbelastung, 

x den Abstand des Schwerpunktes M von der Spindel, 


dann ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit o und die minutl. Um- 
laufzahl n aus Ü: 


TO DL WELL | 
(=o?Mx (35) FIR \ En 


(wenn & in m gemessen, so 
2 


wird an 1). 


Abb. 299. & 


Das Arbeitsvermögen eines 
Reglers ist gleich dem Inhalte 


| 
| 
| 
| 
der von der C-Kurve, der | 


ON-Achse und den beiden ren LER. 
Endwerten der Ü-Kräfte ein- le--- a0,,-—---> 
geschlossenen Fläche (A = ke. 2.02 36 + on | 
FECHEAPEPIB in Abb. 299). en rs 2 an ae 


Ist der Regler astatisch, so ist die O-Kurve eine Gerade 
durch ©. 


Wächst der Winkel p, den der Strahl OP. in Abb. 299 mit 
der Achse ON bildet, mit wachsendem Pendelausschlage, so ist der 
Regler stabil, nimmt 9 mit zunehmendem x ab, so ist der Regler 
labil. Der Berührungspunkt einer Tangente, die von O aus an die 
C-Kurve gezogen werden kann, bedeutet einen astatischen Punkt 
(Pa in Abb. 300); falls nicht zutällig P« ein Wendepunkt der Ü- 
Kurve ist, trennt Pa den brauchbaren Teil — Regler stabil — von 
dem unbrauchbaren — Regler labil. Ist OPa eine Wendetangente, 
so kann der Regler ganz stabil oder ganz labil sein (Abb. 301). 


Abb. 300. } Abb. 301. 


Zieht man in Abb. 299 durch die Endpunkte Pu und Po des 
benutzten Teiles der Ü-Kurve Strahlen von O0 aus, schneidet diese 
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durch eine beliebige Senkrechte in 0 und « und milfst die Strecke Cm 
von ON bis zur Mitte m zwischen 0 und «, so erhält man den 
Ungleichförmigkeitsgrad 


a, 


Cm 

Soll umgekehrt zu einer gegebenen tiefsten Muffenstellung die 
einem vorgeschriebenen Ungleichförmigkeitsgrade d (vıgl. S. 785) 
entsprechende höchste Stellung ermittelt werden, so ziehe Ou durch 
Pu, trage vo=2c=—=2dcm nach oben ab und schneide mit Oo die 
O-Kurve im gesuchten höchsten Punkte P.. 

Da sich die C-Kurven unabhängig von der Lage der Spindel 
ergeben, so kann nachträglich beim Entwurfe eines Reglers der 
Ungleichförmigkeitsgrad d durch Verlegen der Spindel beliebig ab- 
geändert werden: 


rückt man die Spindel nach den Schwungmassen hin, so nimmt dab, 
rückt man die Spindel von den Schwungmassen ab, so wächst d. 


In der Nähe eines astatischen Punktes Pu ist d am leichtesten klein 
zu halten; deshalb verwendet man meist solche Stücke der C-Kurve, 
die ungefähr mit Pa beginnen und stabil sind. Ist die C-Kurve, wie 
bei den meisten Reglern, oben konkav, so liegt ihre benutzbare 
Strecke oberhalb des astatischen Punktes; ist sie oben konvex, so 
liegt jene Strecke unterhalb dieses Punktes. 

vorstehende Beziehungen gelten nur, wenn die Schwungkörper Umdrehungskörper 
sind, deren Drehachsen winkelrecht zur Pendelebene stehen. 

Die den einzelnen Belastungen (Gewicht @ der Schwungkörper, 
Muffenbelastung @, Federkraft F') entsprechenden Ü-Kurven geben 
Aufschluls, ob und wie weit eine Aenderung dieser Gröfsen zulässig 
ist. Hat z.B. die Öy-Kurve den gleichen Charakter wie die gesamte 
Ö-Kurve (ist sie annähernd astatisch), so darf @ ohne Beeinflussung 
von d abgeändert werden; ist die Cy-Kurve genau oder annähernd 
astatisch, so kann die Hülsenbelastung (z. B. zur Erhöhung der Um- 
laufzahl) vergröfsert werden. 

Regler mit astatischer Cg-Kurve erfahren auch durch 
grölsere Verstellkräfte keine Aenderung ihres Ungleichförmigkeits- 
grades; labile Anordnungen infolge des Stellzeuges sind deshalb hier- 
bei ausgeschlossen. 


Anspannen von Federn bedeutet Hinzufügen einer unveränderlichen Kraft; er- 
gibt eine an Stelle der Feder gedachte unveränderliche Kraft eine astatische C-Kurve, 
so ist Anspannen der Feder zulässig. Federregler mit Federkraft unmittelbar 
an der Hülse gestatten also nur dann Aenderung der Umlaufzahl durch Aenderung 
der Federspannung, wenn die (9 - Kurve astatisch ist; andernfalls, z. B. wenn die 
C9- Kurve (wie bei Trenck, Zabel, Hartung, Steinle) stark labil ist, wird durch 
Spannen der Feder labile Anordnung herbeigeführt. 


Ist in Abb. 302 M der Schwerpunkt des beliebig gestalteten 
Schwungkörpers eines Flachreglers, der sich um die Achse A mit 
der Winkelgeschwindigkeit » dreht, und bedeutet 
a den Abstand des Zapfenmittelpunktes I von der Drehachse A, 
M das Moment der Fliehkraft des Pendels von der Masse M und 
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dem Gewichte @, das dem Momente der belastenden Federkräfte 
in den einzelnen Stellungen das Gleichgewicht zu halten hat, 


so bleiben vorstehende Beziehungen gültig, 
wenn man von einer zu AI winkelrechten Abb. 302. 
Achse ON aus unter M die Momente M als 
Ordinaten errichtet. Die M-Kurve ist dann 
genau so zu benutzen, wie die Ü-Kurve 
beim Kegelregler. Hier gilt zur Bestimmung 


von w und n: 
a} 


m RAN Ede 
M— ae (3) : 


Rückt man beim Entwurfe Schwungkörper samt angreifender Feder 
in der Richtung AI von A fort, so bleibt die Wt-Kurve und der An- 
fangspunkt O, demnach auch der Ungleichförmigkeitsgrad erhalten; es 
ändert sich nur & und damit die Umlaufzahl gemäls vorstehender 
Gleichung. 

Eine besondere Gattung der Flachregler bilden die sogen. Achsen- 
regler (Abb. 303). Sie sind gewöhnlich unmittelbar auf der Kurbel- 
oder Steuerwelle der Maschine angebracht und verdrehen ein mit der 
Steuerung verbundenes Exzenter, wodurch die Füllung verändert wird. 


2. Regler mit Schubkurbelgetriebe und Gewichtbelastung. 


1. Direkte Aufhängung des Pendels. 

Für den allgemeinen Fall ergibt Abb, 304, S. 796 alle erforder- 
lichen Gröfsen durch Zeichnung, wie folgt: 

O): trage vom festen Pendeldrehpunkte I aus @ nach unten, ziehe 
gg wagerecht; auf dieser schneiden die Strahlen IM die Werte Ü, ab. 

Cg: trage von I aus Q nach oben ab, ziehe qq wagerecht, bringe 
die Wagerechte durch M mit der Lenkstange IT III zum Schnitt in B, 
ziehe BID, ferner IA parallel IILII, so ist DA auf gg gelegen —= (%. 

C= Cy + Os. 

Energie S: Stets ist eh deshalb Ö als Höhe aus einem zu 


q 
ID-A ähnlichen Dreieck mit Ü als Grundlinie zu entnehmen. 
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Zapfendrücke: Z, (für den Zapfen III) =Z, (für Zapfen H)—=IA. 
Z, (für Zapfen I)—= Strecke DE. 


Hieraus die Zapfendurchmesser d,, d, und d,. 


Eigenreibung 72 (auf die Hülse bezogen): entnimm die Längen 
IH=h, und IUB —=hy sonst 


ur u 4 
R 0 WR d, + Za ds) Is (Za ds ir Z; d;), 


und wennsdi—fhreid, a: 
n-ti[A+2 Aral 

24 2 hı ha 
er W 


a 


d(=C:cm) nach Abb. 299. Arbeitsvermögen nach Abb. 299. 


Für rhombische Auf- 
Abb. 504. hängung (I und III haben 
gleichen Abstand von der 
Spindel, II == EINE 
II, M liegen auf einer 
Geraden), d. h. bei den 
Reglern von Watt, Porter 
und Kley, sind die (y-, 
Cg- und (Ü-Kurve von 
gleicher Gestalt, Q und @ 
können, ohne d zu beein- 
flussen, beliebig abgeändert 
werden; Energie Ö unver- 
änderlich; Eigenreibung R 
und somit gr am geringsten 
für Ausschlagwinkel — 45°, 
zur Erzielung von genügend 
kleinem d, dann Kreuzung 
der Stangen erforderlich. 
Je gröfser ferner @ gegen 
Q, je niedriger also die 
Umlaufzahl gewählt wird, 
und je gröfser h, und As 
in Abb. 304, d.h. je mehr 
Platz bei gleicher Energie 
gestattet ist, um so kleiner 
fällt er aus. 
Nach Bartl*) ergibt die Zeichnung durch Abtragen von 


IK — rn - IA, Ziehen der Geraden KM und FM in der Strecke JF 


Ee=Er + Eu. 


*) Vrel. Civilingenieur 1893, 1896; dann auch Bartl, Die Berechnung der Zentri- 
fugalregulatoren (Leipzig 1900). Daselbst sind auch einfache Verfahren zur Aus- 
mittelung von S, der Eigenreibung und des Einflusses der Stangenmassen angegeben. 


Aufhängung des Pendels. 197 


den Wert von nn worin 9—= 9,81 und ® die Winkelgeschwindigkeit 
o " 
des Reglers bedeutet. 


2. Umgekehrte Aufhängung des Pendels. 
Für den allgemeinen Fall ergibt Abb. 305, durch Zeichnung: 


Ü©g: Bringe III mit der Wagerechten durch III zum Schnitt im 
Pole ®, ziehe MW, trage von M aus @ nach unten ab; auf der 
Wagerechten durch den Endpunkt von @ schneidet dann M® C, ab. 


©g: Ziehe die Wagerechte MB, 
mifs von B aus @Q) nach unten und 
lege durch den Endpunkt von @ eine 
Wagerechte; auf dieser schneidet BB 
Ög ab. 


C=(;-+ (0% 
ee 
$:; Stets ist ige deshalb $ 


als Höhe aus einem Dreieck mit Ü 
als Grundlinie zu entnehmen, ähnlich 
dem, durch welches 0, aus @ ge- 
funden wurde. 


Zapfendrücke: Trage von einer 
Wagerechten aus (Abb. 305 oben) 
@-+-G nach unten ab, ziehe durch 
den Endpunkt von (@ eine Parallele 
zu I1l,;deren Länge =/ == wird, 
und mifs auf der Wagerechten ( ab; 
der Endpunkt von ( hat vom End- 
punkte der Kraft Q) einen Abstand 
—Z,. 

R und er wie unter 1. Ungleich- 
förmigkeitsgrad dund Arbeitsvermögen 
nach Abb, 2299,35. 793. 

Für rhombische Aufhängung sind 
die Öy-, Og- und O-Kurven von 
gleicher Gestalt (u. zw. wie bei direkter 
Aufhängung). Die umgekehrte Auf- 
hängung des Pendels bietet keine Vorteile; Nachteile: bei gleichen 
Gewichten kleinere Energie und gröfsere Eigenreibung (er wird um so 
gröfser, je grölser @ gegen Q, je kleiner also die Umlaufzahl ge- 
nommen wird). 

Verlegt man die Schwungmassenmittelpunkte M nach der Spindel 
zu (Regler von Proell, Abb. 306) oder kreuzt man nur die Stangen 
III (nach Steinle, Abb. 307), so wird zunächst die Üy-Kurve labil, 
während die C9-Kurve noch statisch bleibt. Durch Ausgleich beider 
erhält die gesamte (-Kurve die gewünschte Annäherung an die Astasie. 
Vergröfserung von Q vergrölsert d, Vergrölserung von @ vermindert d. 


798 6. Absehn.: Maschinenteile. VIII Regelnde Maschinenteile. 


sul bis 1,5 vH. 

Durch Aendern der Federspannung (etwa durch eine Spannmutter) 
oder des Belastungsgewichts wird der Regler auf eine andere Umlauf- 
zahl der zu regelnden Maschine (s. S. 801, Abs. 2) eingestellt. 


Abb. 306. Abb. 307. 
Proell. Steinle. 


c. Käufliche Regler. 


1. Regler von R. Trenck, Erfurt, mit Gewicht- und Federbelastung. 

Nach Abb. 308 und Abb. 309; Spannmutter der Feder unzu- 
gänglich. Da Cy unveränderlich (stark labil) ist, so mufs das Stell- 
zeug genau ausgeglichen werden. Aenderung der Umlaufzahl durch 


Abb. 308. 


N 


> 
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Aenderung der Federspannung ist unzulässig, deshalb wird eine be- 
sondere Einrichtung zur Aenderung der Umlaufzahl geliefert. Üy- 
Kurve astatisch; Energie nach oben zu stark zunehmend. &rcvo1 vH. 
Der reduzierte Hub sr (s. S. 788) ist i. M. gleich !/, s gleich dem 
halben Muffenhube. 


Trenck-Regler. (Abb. 308 und 309.) 


BuzgessKeslers ,,.... IE I | Dr RE FERETTO 7 8 

Minutliche Umlaufzahl n . 1300|280| 260 | 240 220|200| ı80| 160| 160 
Mittlere Energie S. kg 42 63 100) 162|240|340)450| 610| 760 
Muffenhub s . . . mm | 30| 40) 5o| 60| 70| 80| 95! ı15| 115 
Arbeitsvermögen Y. mkg | 1,3 2,5 5! 9,7[16,8127,2|42,7| 70, 87,5 
Gröfste Breite B. . mm 300 365|430|510|600|700|820| 950| 990 
Gröfste Höhe H. . mm |355/425|490!|570|670|780| 91010751075 


2. Feder-Regler von Zabel & Co., Quedlinburg. 


Nach Abb. 310 oder 311; Spannmutter der Feder freigelegt zum 
Ausgleichen der Be- oder Entlastung durch das Stellzeug. (u, Uy, S, 
&r wie vorstehend bei Trenck. Reduzierter Hub sr—=0,3 bis 0,48. 


Erhöhung der Umlaufzahl durch 2 oder 3 Zusatzfedern. 


Abb. 310. Abb. 311. 


SITTERLLL 


UT ZZ ZZ EZ ZZ A hehe 


nau 
GIER 


ehr 


Bl: vn 


p 
je 


LZ. 


ah 


Bei den neuen, eingekapselten Federreglern mit drei Schwung- 
körpern ist &r fast 2 vH und i. M. r—=0,6s. 


DEE VIE TERE ii 
a ng: u“ 
ee N ve x TERN. 


® 
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Zabel-Regler. (Abb. 310 und 311.) 

Nr. des Reglers . 1 | I | 2 3 4 5 6 7 
Minutliche Umlaufzahl n . . | 240 | 220 | 200 | 190 | 180 | 160 | 150 
Mittlere Energie $ kg | 58| 75| 113 | 163 | 275 |425 | 625 
Muffenhub s .mm'J] 404050 1 R609mol ea 0512770 
Arbeitsvermögen W. . .mkg [2,32 13,75 |6,78 |11,4 22,0 140,4 168,8 
Gröfste Breite B .. mm | 380 | 430 | 520 | 610 | 710 | 830 | 960 
Gröfste Höhe H . . mm | 380 | 440 | 530 | 630 | 730 | 850 | 950 


3. Federregler von Steinle & Hartung, Quedlinburg (Abb. 312). 


Mit fast den gleichen Eigenschaften wie vorstehende Winkel- 
hebelregler, jedoch unmittelbare Aufhängung des Pendels. 


4. Federregler von H. 


Hartung Nachf., Düsseldorf (Abb. 313). 


Ög unveränderlich (stark labil, vrgl. S. 793 unten, CO, nimmt pro- 
portional mit dem Pendelausschlage von + durch O0 nach — ab, also 


Abb. 312. Steinle & Hartung. 


Abb. 313. H. Hartung Nachf. 


Abb. 314. 


schr labil; Energie nach oben stark zu- 
nehmend, Eigenreibung, also &r sehr gering, 
i. M. e&=0,3 vH (ohne Muffenbelastung); 
für je !/,, der Energie als zusätzlicher Muffen- 


belastung wird & um 0,2 vH gröfser. $r 


(s. S. 788) —=1/,s für die-ikleineren, bis 
l/;s für die gröfseren Nummern. Aende- 
rungen der Umlaufzahl nur innerhalb enger 
Grenzen möglich. Vorteil: Geringe Eigen- 
reibung infolge Entlastung der Gelenke. 
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5. Federregler von Tolle. 


Nach Abb. 314. Verkleinerung oder Vergröfserung des Ungleich- 
förmigkeitsgrades durch Spannen oder Entspannen der Querfeder; 
Aenderung der Umlaufzahl ohne Beeinflussung von d‘ durch Spannen 
oder Entspannen der Längsfeder in beliebigen Grenzen. (y astatisch, 
ebenso Üy, Energie unveränderlich; bei Ausführung nach Abb. 314 
er=0ö vH; sr (s. 5.788) — 1/98 für die kleineren, bis 1/,,s für die 
gröfseren Nummern (sehr gering). 

Aufser den unten aufgeführten normalen Federreglern, deren Um- 
laufzahl durch Aenderung der Federspannung um 15 vH geändert 
werden kann, werden Regler mit Aenderung der Umlaufzahl wäh- 
rend des Ganges 1) bis zu 15 vH, 2) bis 50 vH und 8) bis 100 vH 
geliefert. 


Federregler nach Tolle. (Abb. 314.) 


GMITITRS GA TO TI T> 


w 
ES 
wn 


Nr. des Reglers . | OAl®t.ı 2 


Minutl. Umlaufzahl » | 360| 340 3201300 300/300 300 290 280| 260 250 230 220 
Enerpie)O.. . 0. kalaı 53) 8olıı2|130|151|175| 212) 252 296| 394 567| 770 
Muffenhub s . .mm| 28 33| 38) 44 48| 51| 55) 60| 66) 72) 82| 100 II5 
Arbeitsvermögen nıkg [0,87 1,75) 31 4,9| 6,2| 7,7| 9,6/12,7|16,6|21,3|37,4156,7 88,5 
Gröfste Breite 3 mm | 260 306 358/410 438/474 510| 560 608, 666 762| 910 1054 
Gröfste Höhe 7 mm | 278) 322 383/42614571485|534| 581) 634 685| 791) 940/1095 


6. Federregler von Franz Beyer & Co. in Erfurt. 


Nicht blofs die Umlaufzahl (durch Veränderung der Federspannung), 
sondern auch der Ungleichförmigkeitsgrad ist von aufsen einstellbar. 
Letzteres wird ermöglicht durch Verdrehen des oberen Federtellers 
(Abb. 815, S. 802). Gröfseren Ungleichförmigkeitsgraden entspricht 
eine geringere Anzahl der wirksamen Federgänge. 


d. Mittelbar wirkende Regler. (Vrgl. S. 791.) 


Wirkungsweise zur Einschaltung der Hülfskraft nach Abb. 316, S. 802 
bei der Anordnung von Reibungsrädern, und nach Abb. 317 bei An- 
wendung einer Zahnkupplung. 

In beiden Abbildungen bezeichnen die Abszissen A, und Ay die 
untere und die obere Muffenlage, die Linie aa die theoretische n- 
Kurve, die Punkte 5b den Beginn und die Punkte d das Ende der 
Einwirkung der Hülfskraft, die Punkte e die Umlaufzahl bei Um- 
kehr der beschleunigten oder verzögerten Bewegung. 

Bei einfacher Anordnung bleibt die Einkupplung der Hülfskraft 
von € aus bis zum Zustande bei d bestehen. Die käuflichen Regler 

Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 51 
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von Schäffer & Budenberg, Ganz & Co. und Riedinger dagegen sorgen 
durch besondere Einrichtung für Auskupplung bereits bei c. 


Abb. 315. Abb. 316. 


Umdrehungszahl 


Muffenhub 


Abb. 317. 


7 


Umdrehunaszahl 


Muffenhub 


Die Anordnung mit 'Zahnkupplung bei nicht angemessenem Verhältnis d:e wird 
leicht labil; die Wirkungsweise beider Arten ist schwer aus den Muffenbewegungen 
allein zu erkennen. Im allgemeinen sei & recht klein, dagegen ö > 0,02, wonach 
die Hubgröfse einzurichten ist. (Gewöhnlich wird » zu klein und e zu grofs be- 
lassen, wodurch ein starkes Pendeln der Maschine um die Gleichgewichtslage, somit 
ein grofser Abstand der Punkte 5b und c hervorgerufen wird.) 
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SIEBENTER ABSCHNITT. 


KRAFTMASCHINEN. 


Messung der Arbeit und Leistung. 


Ueber Mafseinheiten siehe Näheres 2. Abschn. Mechanik, S. 149, 
171. und 173. 


Es wird entweder die von einer Kraftmaschine nutzbar abge- 
gebene (effektive) Arbeit oder Leistung gemessen oder die von 
dem Kraftmittel in der Maschine abgegebene mechanische (i hdizierte) 
Arbeit oder Leistung. 


Dem ersteren Zweck dienen bei Maschinen mit gleichmäfsig um- 
laufender Welle 


1) die Bremsdynamometer. 


Der Pronysche Zaum besteht aus einer auf der Welle zu be- 
festigenden Bremsscheibe, auf welche die (Hartholz- oder Metall-) Klötze 
einer Backenbremse wirken (s. Abb. 1). 


Die Schrauben werden so angezogen, dals die gewünschte Umlaufzahl der 
Maschine erreicht wird. Die Drehung des Hebels A wird entweder durch den Gegendruck 
einer (Dezimal-) Wage (s. Abb. 1) oder bei kleineren Leistungen auch durch an- 
gehängte Gewichte verhindert, wobei Anschläge oder dgl. zur Sicherung gegen zu weites 
Mitnehmen des Bremshebels durch zu 
starke Bremsung vorzusehen sind. Es 
ist darauf zu achten, dafs die Anordnung 
„stabil“ ist, d.h. dafs bei Mitnahme des 
Hebels durch vergröfserte Reibung sich 
der Hebelarm (Mails /) etwas ver- 
grölsert, bei Zurückgehen durch ver- 
minderte Reibung sich dagegen etwas 
verkleinert, um so geringen Spielraum 
für den Gleichgewichtzustand des 
Systems zu haben. Bei unmittelbarer 
Belastung des Hebels durch Gewichte ist 
die Bremse demnach bei gleicher Dreh- 
richtung der Welle um 1800 zu drehen. 


Wird der von dem Bremshebel ausgeübte Druck G, berichtigt um 
den von dem Eigengewicht herrührenden Druck @» bei @ (zu messen, 
wenn die Bremse bei b durch ein Dreikantprisma unterstützt wird, im 
Falle der Abbildungen zu vermindern), in kg, die Längen (s. Abb.) in m 
und die Umlaufzahl n u/min gemessen, so ist 


Znin G r 
N = SEE Aus 0,001396 Ind PS. 


dl* 
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Die Abmessungen der Bremsscheibe können nach C. Bach 
bestimmt werden aus Re 
bd = KEN, 

worin 

d der Durchmesser der Bremsscheibe in cm, 

b die Breite der Bremsklötze in cm (meist = dem 1,5-fachen Wellen- 

durchmesser), 

w bis 0,5 bei Luftkühlung, 

w bis 2,5 bei Wasserkühlung, 

w bis 5 bei Wasserkühlung, grofsen Geschwindigkeiten und kleinen 

Flächendrücken. 

Statt der Bremsbacken werden insbesondere auch 
Abb. 2. bei grofsen Leistungen Bremsbänder verwandt. 

z Bei dem Bremsdynamometer von Navier (Abb. 2) 
ergibt sich, wenn / der auf der Federwage abzulesende 
Zug in kg ist, r inm, Qin kg, ferner n u/min, die 
abgebremste Nutzleistung zu 

2nrn()—-P) _ i \ 

Ne 60 75 0,001396 rn (Q— P) PS. 

Um das Nachregeln von Hand bei Veränderung 
der Reibung zu vermeiden, werden selbstspannende 

und -lösende Dynamometer angewandt 
Abb. 3. (Imray, _Bandbremsdynamometer von 
Brauer s. Abb. 5). 

2) Zur Bestimmung der von einer 
Kraftmaschinenwelle an eine Arbeits- 
maschine abgegebenen Arbeit (Lei- 
stung) dienen die Transmissions- 
dynamometer. Die meisten von ihnen 
geben die Kraft an, mit welcher die 
von der Kraftmaschine getriebene Rie- 
menscheibe an einer Drehung gegen- 
über der die Arbeitsmaschine antrei- 
benden Scheibe oder Welle verhindert 
wird. Diese Kraft wird durch ein Hebel- 
getriebe, mit dem während des Ganges 
eine verschiedene Belastung eingestellt 
werden kann (Fischinger), oder durch 
die an einer Skala ablesbaren Feder- 
spannungen (Rateau) gemessen. Aus 
deren. Hebelarm.r in m, der Kraft U in kg und » u/min ergibt sich 


ES Ne = 0,001896 rn U PS. 


Bei dem Dynamometer von Hefner-Alteneck treibt der Riemen 
von der Kraftmaschine unmittelbar auf die Arbeitsmaschine, und die. 
Leistung wird aus den Riemenspannungen bestimmt (s. Abb. 4). (Nach- 
teil: Durch grofses -Gewicht unhandlich.) Ist d in m der Durchmesser 
der getriebenen Scheibe (Arbeitsmaschine), n deren minutliche Umlauf- 


-0001386n [r Q+7,(P-DJ D. 


IR 
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zahl, so ist (ohne Berücksichtigung der Reibung im Dynamometer) die 
übertragene Leistung 


ndn zb 4 
Neo 75asin& ® 


a und 5b inm, zZ in kg und & 
s. Abb. 4. 

8) In vielen Fällen läfst sich 
die von einer Kraftmaschine abge- 
gebene Leistung durch die einer von 
ihr angetriebenen Dynamomaschine, 
deren Wirkungsgrade bekannt sind, 
messen, und umgekehrt die von 
einer Arbeitsmaschine benötigte Ar- 
beit (Leistung) durch die elektrisch leicht zu messende Arbeitsaufnahme 
des Antriebmotors. 

Die indizierte Leistung einer Kolbenkraftmaschine wird durch 
den Indikator gemessen, der den Druckverlauf im Zylinder aufzeichnet, 
woraus der mittlere indizierte Druck und damit nach S. 174 die indizierte 
Leistung bestimmt werden. 


Abb. 4. 
Ausgleichgewicht 


l. BELEBTE MOTOREN. 


Die tägliche Arbeit A eines belebten Motors (s. S. 171 und 173) 
erreicht bei einer ausgeübten mittleren Kraft Pin kg, einer mittleren 
Geschwindigkeit ® in m/sk des Angriffpunktes von P in der Richtung 
von P und einer mittleren wirklichen Arbeitzeit # in sk einen 
gröfsten Wert (die günstigste Arbeitsleistung) 


A= Putin mkpe. 
Ist die Geschwindigkeit, mit welcher der belebte Motor arbeitet, 


v; (statt v) und die tägliche Arbeitzeit £, (statt #), so ist nach Maschek 
in diesem Falle die ausgeübte mittlere Kraft 


ee 
n-(3 Pi EL) 


Leistung eines kräftigen Mannes am Hebel der Feuerspritze 
bei einer Arbeitzeit von 2 Minuten bis zu 0,8 PS; i. M. 0,56 PS an 
Wagenspritzen, 0,38 PS an Abprotzspritzen.*) 

Nach Rziha**) ist als Mittelwert von 30 unabhängigen Beoach- 
tungen der verschiedenartigsten Beschäftigungen mittelkräftiger Arbeiter 
(von 65 bis 80 kg Gewicht) bei 12-stündigen Schichten, also etwa 


*) Vrgl. C. Bach, Die Konstruktion der Feuerspritzen, S. 90 und 91; Stuttgart 1883. 
**) Vrgl. F. Rziha, Die mittlere Leistung eines Arbeiters, Z.d. V.d. 1.1894 S. 642. 
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10-stündiger wirklicher Arbeitzeit, die mittlere menschliche Nutzleistung 
zu setzen: 

Ne = 1, PS "oder A= (75:21). 60.60.90 BD 

Dies ist gleich der mechanischen Arbeit, die durch die Umsetzung 
von etwa 300 WE entsteht (Vrgl. S. 288). Die durch Ermüdung ver- 
ursachten Pausen betragen i. M. 55 vH der wirklichen Arbeitszeit. 

Auf 1 PSe kann man bei tierischen Motoren etwa 720 kg Lebend- 
gewicht rechnen. Das Gewicht des Pferdes ist 300 bis 600 kg, das 
des Ochsen 900 bis 1300 kg, das des Maulesels 200 bis 350 kg, das 
des Esels 120 bis 200 kg. 


Kraft P, Geschwindigkeit ®, Leistung Z und Tagesarbeit A 
belebter Motoren. 
(Wirkliche Arbeitzeit = 8 st = 28 800 sk.) 


Motor P v E=FPr |A=28800 Pv 
ohne oder mit mu kg m/sk mkg/sk mkg 
Ma ohne Maschine 15 0,8 12 345 600 
ur SHIETIEDEL 7. 20: 5 251 m 158 400 
„ an der Kurbel*) . Io 0,8 8 230 400 
„ an der Handramme 14 0,45 6,3 | I81 440 
ram, Gopelän en Em 12 0,6 > 207 360 
„ am Haspelseile . 25 0,3 7 216 000 
„. an der Zugketie.. 30 0,4 12 (nicht andauernd) 
„ am Steigrade . . 64 0,15 9,6 276 480 
Pferd, ohne Maschine 60 1,25 75 |" 2 160 000 
„2 am. Göpel ne 45 0,9 40,5 ' 1 166 400 
OÖ.chse, ohne Maschine 60.4..0,8 48 |. .1382 400 
am Gopelases, 65 0,6 39 I... „1.123200 
Maulesel, ohne Masch. 50 I,I 55 | 71.584 000 
an Ga ae 30 0,9 27 | 777 600 
Esel, ohne Maschine . 40 8 32 | 921 600 
an KGömelar 14 0,9: 2] 112 | 322 560 


Nach Lechalas***) ist auf Strafsen, wenn @ das Gewicht des 
Pferdes in kg, W das Wagengewicht in kg, L das Gewicht der Ladung 
(die Nutzlast) in kg, u die Zahl der Gesamtreibung für Strafsen- 
fuhrwerke (s. S. 213 und II. Abt. Abschn. Strafsenbau, S. 188) und 
s=tga&rusin& das Steigungsverhältnis einer Strafsenstrecke bedeutet, 
die Zugkraft des Pferdes in kg (bei 10-stündiger täglicher Arbeitzeit) 


P= Guss) + 'Qs, wenn G=W-[L; 
mithin die Zugkraft (in kg) für 100 kg der Bespannung 


2-9 =10| 7 wt9te|: 


*) Nach A.Riedler ist für ununterbrochene Förderung an der Kurbel P=7 bis 
8 kg, v = 0,9 m/sk, also E= 6,3 bis 7,2 mkg/sk, A = 181440 bis 207 360 mkg. 
**) Die Zugbäume (Schwengel) seien 4,5 bis 6 ın lang. 
rg M. Lechalas, Memoire sur le roulage, Annales des ponts et chaussees 1879 
S. 364 u. f.; ferner Z.. d. B. 1888 S. 544. 
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In der nachfolgenden Tafel sind die den Zugkräften p=0 bis 
p—= 50 kg entsprechenden Fahrgeschwindigkeiten v in m/sk angegeben. 
Es ist annähernd 

v—=0,21 (d — 0,1p) + 0,007 8 — 0,1P)?. 

Für p=20 kg ist v=0,8 m/sk; dabei erreicht die sekundliche 
Arbeitsleistung ihren Höchstwert pv = 16 mkg/sk. Voraussetzung ist 
ein Pferd von 375 bis 400 kg Gewicht. Es werden also die Be- 
förderungskosten am geringsten, wenn P=20kg, d. h. wenn die 
Zugkraft P etwa ein Fünftel des Bespannungsgewichtes Q ist; hier- 
nach ist das günstigste Verhältnis @: Q zu bestimmen. 


p Ü E V | p ® | p ()) | p (2) | p Ö 
1,58 12 1,215 18 0,885 24 0,63 30 0,47 
1,52 13 1,16 19 c,84 25 0,62 32 0,415 
I545 IA 7,1L 20 0,80 26 0,59 3 0,34 
1,39 15 1,05 21 0,76 27 0,56 408 | 0,215 
133 16 0,985 22 0,72 28 C,53 45 c,Io5 
1,27 17 0,93 23 0,68 29 50 | 50 0,00 


In Bremsgefällen, d.h. da, wo 9 negativ wird, kann erfahrungs- 
gemäfs nur eine Geschwindigkeit von 9= 1,66 m/sk in Rechnung ge- 
zogen werden. 

Soll nicht gebremst, also p oder P nicht negativ werden, so darf 
das stärkste Gefälle nicht gröfser sein als 


Eine angenäherte Beziehung zwischen Gesamt- und Nutzlast folgt aus 
De G— 30 
— Ft: . 
Die Last @, die ein Pferd auf ebener Bahn mit einspännigem 
Wagen fortbewegen kann, nimmt ab 
an einem zweispännigen Wagen um 2,2 vH, an einem fünfspännigen Wagen um 27’ vH, 


= ® dreispännigen 5 ee R sechsspännigen 4 Da ODE 
a „  vierspännigen A SERIEN, „  achtspännigen A N kanckrörr, 


Bei gut geleiteten, gleichmäfsig eingefahrenen, sowie annähernd 
gleichwertigen, guten Pferden dürfen vorstehende Zahlen um etwa ein 
Viertel bis ein Drittel verringert werden. 

hi 


I. WASSERMOTOREN. 


A. Wasserräder.*) 
Es sei | 
() die zufliefsende Wassermenge in cbm/sk, 
cı die Geschwindigkeit, mit der das Wasser am Ende des Ober- 
grabens vor dem Motor ankommt, in m/sk, 


*) Nach C. Bach, Die Wasserräder, II. Teil; Stuttgart 1886. 
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C, die Geschwindigkeit, mit der das Wasser, nachdem es den Motor 
verlassen, im Anfange des Untergrabens abfliefst, in m/sk, 

H' der Höhenunterschied der Wasserspiegel im Ober- und im Unter- 
graben an den soeben bezeichneten Stellen in m, 


2 2 
H das für das Rad verfügbare Gefälle —ı Lg in m, 


29 29 

N-on2 = die verfügbare Leistung der Wasserkraft in PS, 
Ne =nN die Nutzleistung des Rades in PS, 

n=Ne: N der Gesamtwirkungsgrad des Rades, 

n die minutliche Umlaufzahl des Rades, 

D=2kR der äufsere Durchmesser des Rades in m, 

b die lichte Radbreite und a die lichte Radtiefe in m, 

2 die Anzahl der Schaufeln, 

t=nD:Z die Schaufelteilung in m, 

i die Anzahl der Arme eines Armsystems, 


2n cn .. Or 
Bm uR=-——nT die Umfangsgeschwindigkeit des Rades in m/sk 
60Q Aue ä A 
Sen das in einem Schaufelraum enthaltene Wasser in cbm, 
=, in qm, PEREN! der Füllungsgrad, 
b abv 


he der Gefälleverlust beim Eintritt in m, 
ha der Gefälleverlust beim Austritt in m, 
g die Beschleunigung durch die Schwere = 9,81 m/sk?. 


a. Oberschlächtige Wasserräder. 


1. Ermittlung der Abmessungen. 


1. Der Wassereintritt erfolgt in der Regel im Scheitel des Rades; 
bei grofser Umlaufzahl auch wohl vor dem Scheitel, wenn möglichst 
grofse Ausnutzung der Wasserkraft angestrebt wird, wobei für das An- 
lassen des Rades die Drehrichtung gesichert werden mufs. 

2. Bei Annahme der Umfangsgeschwindigkeit v ist zu beachten, dafs 
mit abnehmendem ® folgende Gröfsen wachsen: der Wirkungsgrad bis 
zu einer gewissen Grenze, die Abmessungen und damit die Kosten des 
Rades, das Uebersetzungsverhältnis nach dem Triebwerke hin, hiermit 
aber das Gewicht und die Kosten der Vorgelege und der Verlust an 
Arbeit durch Zapfen- und Zahnreibung. In der Regel liegt d® zwischen 
1,5 und 2,0 m/sk. _ 

3. Für die wagerechte Komponente c, der Geschwindigkeit des 
Wasserstrahles (Abb. 6) bietet den ersten Anhalt die Gleichung 


=25 Vo. 
Die hierzu erforderliche Druckhöhe ist 
nat 
(Fortsetzung auf S. 810.) 
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Räder. 


Abmessungen oberschlächtiger 


Abb. 9. 


Ey 


SS, 


ZZREEULLIEIEREEBPEIEREELEIRERIERREERTRERTRRRERREBEREREDEIEIG 
ISSN 


ES) 
| 
WS 
«of 


SELL 
Tann N 
= 
-- 


> 


De 
we 


ae 


. 
‘ 


SS 


rg ae eh 


mm m m m ll mm m m m 1 U 


810 7. Abschn.: Kraftmaschinen. II. A. Wasserräder. 


und, wenn 4 =0 zu setzen ist, 
h=A1+t% wi 5 ‚.. worin —=0,10.bis 0412. 


4. Beim  Wassereintritt im ergibt sich der Durch- 

messer des Rades in m (vrgl. Abb. 5) aus 
DR Het a FR A. 1 
Hierin ist 

2 = R—JL (vrgl. auch S. sin), 

s, die Strahldicke (s. unten) und 

d‘ die Dicke der Einlaufschaufel (s. S. 811), 

%o der Spielraum zwischen Radumfang und Unterkante Einlauf- 
blech., Man kann bei mäfsig breiten eisernen Rädern bis auf 
2%, =5 mm heruntergehen, doch ist es mit Rücksicht auf die aus dem 
Schaufelraum entweichende Luft besser, &, gröfser zu halten. Bei 
hölzernen Rädern wird nur bei geringer Radbreite 2,< 15 mm an- 
genommen werden dürfen. Die zu erwartende Eisbildung im Winter 
kann den zulässigen Mindestwert von X, beeinflussen. 

x”, das Freihängen, ist unter Beachtung des etwa zu erwartenden 
Steigens des Unterwasserspiegels (über den normalen, für den der Ent- 
wurf gefertigt ist) festzulegen; nurin Ausnahmefällen erscheint es zulässig, 
dafs das Rad im Unterwasser watet. Mit x” =0,03 bis 0,10 m pflegt 
man meist auszukommen. 

Zur DS eines vorläufigen Wertes D Be man 


D=H—(/ +09) bs D=H— - "+00 hir. 


Mit dem Ki D wird v=nDn: 60 Re Annahme einer für 
geeignet erachteten Umlaufzahl ermittelt, dann nochmals c, berechnet 


und Ay festgestellt. 
; Fra et Ne 
5. Radtiefe ae bis $ YA, 


wobei zu beachten ist, dafs mit wachsendem a der Eintrittverlust zu-, 
die Breite und Kosten des Rades bis zu einer gewissen Grenze ab- 
nehmen, und dafs bei hölzernen Radkränzen die Breite der verfügbaren 
Hölzer beschränkt ist. 
6. Radbreite b _ j worin e=1/; bis 1a. 
€ 
Für 5 > 1,7 m ist ein mittlerer Kranz oder wenigstens eine Unter- 
stützung des Radbodens nötig. 
7. Strahlbreite d, = b — 0,4 bis b — 0,2 für Räder ohne Mittelkranz, 
b b we) 
= = 0,4 bis I — 0,2 für Räder mit Mittelkranz. 
Sind ausnahmsweise besondere Oeffatingen zum Entweichen der Luft vorhanden 


(Lüftungsöffn ungen), so kann die Strahlbreite gröfser genommen werden, als vorstehend 
angegeben ist. 


8. Strahldicke H= 


bo Gy 


Abmessungen und Schaufelform oberschlächtiger Räder. sıl 


9. Dicke der Einlaufschaufel von Eisenblech = 5 bis 8 mm. 


10. Der Mittelpunkt M des Rades wird zum Punkte A (Abb. 5) 
festgelegt durch 


y=V2pV—(R- m+p) +V2Rm mt R-mtp): 


hierin ist ne e- Und an = +J-+ X 


Mit y wird X—=R-VR—Y. 


Ergibt sich mit den gewählten Abmessungen nach Gleichung I 
(S. 810) für das vorhandene Freihängen x“ kein geeigneter Wert, so 
ist D abzuändern und die Rechnung zu wiederholen. 


ll. Die Mittellinie AB P des Wasserstrahles (Abb. 6, S. 809) 
ist eine Parabel mit A als Scheitel (bestimmt durch A,), der Wage- 
rechten c, als Scheiteltangente, der durch A gezogenen Lotrechten als 


Hauptachse, dem Parameter 2p und dem um 
22 
le a ee 
ee ae 

unterhalb A gelegenen Brennpunkte @. Ein beliebiger Punkt P der 
Parabel ergibt sich dadurch, dafs AI= Al gezeichnet und von @ 
aus mit @I als Halbmesser ein Kreis beschrieben wird. Der Schnitt- 
punkt P des Kreises mit der Winkelrechten zu Gl in 1 ist ein Punkt 
der Parabel und die Gerade J/’I Tangente im Punkte P (vrgl. auch 
Se): N 

Ein bei B (Abb. 6, S. 809) in das Rad eingetretenes Wasser- 
teilchen legt den absoluten Weg BP zurück; der dem beliebigen 
Punkte P dieses Weges entsprechende Punkt P“ der relativen Bahn 
B P“N findet sich, indem durch P der Halbmesser MPT gezogen und 
Kreisbogen TU=BP’'.v:c, gemacht wird. Der durch U bestimmte 
Halbmesser UP”M schneidet den aus dem Radmittelpunkte M durch 
P beschriebenen Kreisbogen PP” in dem gesuchten Punkte .P“. 

12. Die Schaufelteilung # (d. h. die mittlere Entfernung zweier 
Schaufeln am äufsersten Radumfange) sei etwa gleich dem #/g- bis 
#/a-fachen der Länge des Einlaufbogens OD (s. Abb. 5, S. 809). 

t führt zu der vorläufigen Schaufelzahl z= ”D:t. Mit Rücksicht 
auf die Konstruktion des Rades sei 2 ein-Vielfaches der Armzahl ;, 
die etwa sei 


ASS EN 


2, Schaufelform. 


1. Eiserne Schaufeln (Abb. 5). Die Schaufellinie wird aus 
zwei Kreisbogen QQ,; und Q, 5 derart zusammengesetzt, dafs sie, die 
relative Bahn AN berührend, den Radumfang in einem Punkte Q 
schneidet, der um den Bogen BQ<!at=!/QO von B absteht; in 
Q, schliefst sich eine gerade, radial gerichtete Strecke an, deren 
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Länge mindestens gleich der Höhe des Winkeleisens ist, das zur 
Befestigung der Schaufel an dem 
Radboden dient. — Bei Rädern 
mit Kropf wird sich die Schaufel- 
form der relativen Bahn möglichst 
anschliefsen. 

2. Hölzerne Schaufeln (Abb. 
”). Der Winkel, unter dem die 
Schaufel den Radumfang schneidet, 
sei 30°, so dafs die Richtungen AB 
Tangenten eines Kreises vom Halbmesser 0,866 % werden; bei gröfseren 
Füllungen geht man mit diesem Halbmesser bis zu 0,9 R, bei kleineren 
herab bis auf 0,85 R. Die Deckung e sei ungefähr gleich 1/; t. 


3. Verluste und Wirkungsgrad. 


1. Eintritt. Für den Schnittpunkt &, (Abb. 5, S. 809) der Mittel- 
linie ABS, des Wasserstrahles mit dem durch den Halbmesser 


S zZ 
B= Ro + 


bestimmten Kreisbogen SS wird das Parallelogramm der Geschwindig- 
keiten eingetragen derart, dafs 6, 8; die Geschwindigkeit des Rad- 
punktes 5; und 8,8, die absolute Geschwindigkeit des Wasserteilchens 
ist. In 9 =%8;8,—= w; findet sich die Geschwindigkeit, die das 
in 8; eintreffende Wasserteilchen gegenüber dem Rade besitzt. Ab- 
gesehen von dem unbedeutendem Verlust infolge des Rückschlages 
beim Eintritt ist der Gefälleverlust beim Eintritt in m 


ty +5-: 
29. 29 


2. Austritt. Man trage die Linie QP, (Abb. 5) so ein, dafs 
die hierdurch vom Schaufelraum abgegrenzte Fläche QQ; Q@»Pı gleich 
dem Querschnitte f=g:b wird, ferner die Gerade QJ’, derart, dafs 
sie die Fläcke f= QQ,& P| hälfte. Zieht man die Linie QP, 
tangential an das äufserste Schaufelteilchen, beschreibt einen Halbkreis 
über MQ als Durchmesser und verlängert die Geraden QP;, QPs und 
QP,, bis sie diesen Kreis in den Punkten P5;, P, und P, schneiden, 
so erhält man nach der gewöhnlichen Annahme (in m) 


wahr HHsbın 


als den Gefällverlust beim Austritt. Tatsächlich ist dieser Verlust, 
wie eine genauere Untersuchung*) erkennen läfst, wesentlich kleiner, 
u. zw. für mittlere Verhältnisse etwa 


ha = ?/3 ha’ + x". 
3. Der Verlust infolge der Zäpfenreibung liegt zwischen 1 vH 
und 3 vH der verfügbaren Leistung N. 


*) S. C. Bach, Die Wasserräder, II. Teil, S. 132 u. f.; Stuttgart 1886. 
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4. Zur Berücksichtigung des geringen Einflusses des Luftwider- 
standes und sonstiger Unvollkommenheiten ist der vorstehend nach 
1. bis 3. ermittelte Wirkungsgrad um 2 bis 5 vH nach unten abzu- 
runden. a 
Der Gesamtwirkungsgrad richtig gebauter oberschlächtiger Wasser- 
räder beträgt bei gröfseren Gefällen bis 7 = 0,85. 


4. Radgewicht. 


Das Gewicht @ in kg der normalen oberschlächtigen Wasser- 
räder aus Eisen kann, wie folgt, veranschlagt werden. 


1. Für die Anordnung mit besonderem Zahnrad auf der Wasser- 
radwelle ist ohne das Gewicht dieses Zahnrades 


G=540a(bD)% vis 5804(bD) 


N N 
oder weniger sicher 7 — 460 bis 500 ; 


Kleine schnellaufende Räder, namentlich solche mit Kropf, fallen 
um das 1/;- bis l/;-fache schwerer aus, als die erste Gleichung angibt. 

Das Gewicht Gr (in kg) des Stirnrades (Kränze aus einzelnen 
Abschnitten, 180 bis 240 Zähne, 5 bis 6 m Durchmesser) beträgt etwa 

Gr =— 50 000 D, b| fi, 

worin D, der Teilkreisdurchmesser, db, die Zahnbreite und £, die Zahn- 
teilung in m (vrgl. auch S. 628) ist. 

2. Für die Anordnung, bei der der Zahnkranz mit dem Wasser- 
rade verbunden ist, ist einschl. Stirnradgewicht 


3 Ba 3), 
G=700a(bD)/2 bis 7504(bD)'2 


oder FG = son I bis - 650 = . 


b. Wasserräder mit Kulisseneinlauf. 


Wassereintritt ober- oder unterhalb der Höhe der Achse des Rades, 
dem das Wasser durch eine besondere Einlaufvorrichtung in bestimmter 
Richtung zugeführt wird. 


1. Ermittlung der Abmessungen. 


l. Bei der Wahl des Raddurchmessers ist zu beachten, dafs mit 
wachsendem Durchmesser der Eintrittverlust abnimmt, dagegen Rad- 
gewicht und Anlagekosten sich vergröfsern. Falls nicht besondere 
Gründe für andere Werte sprechen, ist für Räder nach Abb. 8, S. 814 
und 9, S. 816, etwa 


D=H-35m; ferner ist v= 1,6 bis 2,2 m/sk. 
(Vrgl. das über die Umfangsgeschwindigkeit 9 auf S. 808 Bemerkte.) 
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3/7 3/7 
SE Ratllefe..d0.4 12 bie 


HE 
u. Umst. mehr, namentlich ‚bei stark veränderlichem Unterwasserspiegel 
3. Radbreite b= 2 ’ worin e=1/, bis 2/3. 
€ 


4. Schaufelteilung t=0,5 a bis 0,7 a. 
Ueber Schaufelzahl und Armzahl vrgl. S. 811. 


5. Eintauchtiefe a, unter der Voraussetzung, dafs das Wasser un- 
mittelbar vom Rade angenähert mit der Geschwindigkeit v9 abfliefst, 


EN 
bo 

6. Spielraum zwischen dem steinernen Kropfe und den eisernen 
Rädern bis herab auf ömm und weniger. Man versieht hierzu die 
Lager der Wasserradwelle mit nachstellbarer Unterschale, stellt das 


Rad so hart gegen den Kropf, dafs es schleift, und rückt es dann nur 
soweit ab, dafs das Schleifen gerade aufhört. 


a 


- 
.. 


L.ammrt 


' 
1 
I 

1 
1 
1 


- 
n 
>. 
-n-kose 


HT, ee : 


2. Schaufel- und Kulissenform. 


1. Die Richtung des äufsersten Schaufelelementes (Abb. 8) wird 


bestimmt durch 


ra=VR?®—(R—- a); sn = (R— a): R. 
Hiervon kann man etwas nach oben oder unten abweichen, u. zw. 
umsomehr, je weniger Wert darauf gelegt wird, dafs die Schaufeln aus 
dem Unterwasserspiegel lotrecht austauchen. 
2. Schaufelform. Bei lotrechtem Austauchen ist NA die Evolvente 
an dem Grundkreise vom Halbmesser CA=Rsinf=R-—.a, oder 
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ein Kreisbogen, der sich dieser Evolvente tunlichst anschliefst. Von 
A an ist die Schaufel möglichst rasch nach oben zu krümmen sowie 
derart und soweit zu führen, dafs Wasser in das Radinnere nicht 


übertritt. 
3. Einlauf. Der Winkel &, unter dem die Kulissen an das Rad 


anschliefsen, entspricht etwa w=0,5 
Hiermit ist die absolute Eintrittgeschwindigkeit ce‘ für die oberste 


sin re 
® sin sin (8 — Fe 


Die Tiefe des Punktes B unter dem Oberwasserspiegel wird 


Kulisse d= 


„=U+D re worin 0,12. 


4. Kulissenform (s. Abb. 9). Man ziehe BO winkelrecht zu c‘ 
(demnach tangential zum Kreise vom Halbmesser re’ =C0O0=Rsino), 
beschreibe um B einen Kreis vom Durchmesser s; = der Weite der 
oberen Kulisse = 0,06 bis 0,10 m, sowie von O aus zwei Kreisbögen 
By 4A, und B,“B,“, die den Kreis vom Durchmesser s; berühren, 
und weiter einen Kreisbogen BB, durch B. An die inneren Kulissen- 
begrenzungen B}’A, und B,“ B,“ schliefsen sich die Kurven A; 4,‘ 
und B,” A,“ (Kurve B,” A,” so gewählt, dafs sie in A,‘ eine wage- 
rechte Tangente besitzt) derart an, dafs die in B, sekundlich aus- 
strömende Wassermenge 


= ubosı v2 ghı 


auch durch den Querschnitt A,’ A,” einzutreten imstande ist, dafs also 


(vrgl. S. 234) 
gı <?/a wodo V29 (Vr“® — Vin”) 


oder Ma > j K la d% : er = | 9 
40% 


worin, aufser den in Abb. 9 gegebenen Bezeichnungen, u die Aus- 
Aufszahl (u. zw. « bis 0,94 bei eisernen Radschaufeln, bei hölzernen um 
d bis 10 vH. kleiner), d, die lichte Kulissenbreite und “u < 0,90 die 
Ausflufszahl für den Eintritt des Wassers in die Kulisse bedeutet. Zu 
beachten ist, dafs für die richtige Wasserführung A,“ um einen ge- 
nügenden Betrag über B}’ liegen mufs. 

Stärke des Kulissenbleches s,—=5 bis 8mm; ferner ist (s. Abb. 9) 

d,2012m und d3>0,35 m. 

Zur Konstruktion der zweiten Kulisse von der Weite sy wird 
in Abb. 9 durch 3} die Tangente BO, an den Kreis vom 
Halbmesser CO gezogen, Bj“ Ba —= sy, Ba Ba = Ba Ba‘ = 05 5 
gemacht und von O5, aus der Kreisbogen By, Ba beschrieben. Der 
Punkt 4a ist nach Mafsgabe des vorstehend für die erste (die oberste) 
Kulisse Gesagten so zu wählen, dafs in Dz sekundlich ausströmt 


p=ubs v2 ghs, worin u =bis 0,93; 
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1.-Abschn.: 


mit 40 = 0,90. 


nela 3.92 ? 
Ing! = 
r 2 up bo V2yg 


(h 


N 


1 


1% 


also 


2 K 
2 Be 
H >| 


Q 


Q3, wodurch sy, und $3 gegenüber s; festgestellt 


in der Regel reichen drei aus. Man mache Ig 


2 


Ebenso kann weiter nach unten eine dritte und vierte Kulisse an- 


dl 
sl 8 
a 
BE 
Sa 
25 
3%8 
Fe "I 
delueer 
Dee 
oT => >= 
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3. Verluste und Wirkungsgrad. 
1. Eintritt. Die aus den Kulissen tretenden Strahlen, in einen 


einzigen Strahl vereinigt gedacht, treffen den Radumfang (s. Abb. 9, 
S. 816) angenähert in der Höhe 


ar ı ut 
ıtae+%+- 


unter dem Oberwasserspiegel. 
Die absolute Geschwindigkeit 
in diesem Punkte 3 (Abb. 
10) ist 


e=- —— V2ga re 


TeET; 
mit SV el: 


Der Scheitel M der Parabel- 
bahn MBS, wird bestimmt 
durch 


MB= 7 ; MM=MM;; 


hierin ist ec, die wagerechte und 
C» die lotrechte Komponente 
von c’. 

Der Schaufelraum CDE (Abb. 10) wird so eingetragen, dafs 
Bogen OB=BD, und in ihm der Wasserspiegel derart, dafs der 
Wasserquerschnitt =0,5 f=30 Q:znb; hierdurch ergibt sich die 
Höhe y. Dann ist dieser Schaufelraum um 


DD *|- ev) + Ve at 20 | 


(worin d» die lotrechte Komponente von v® im Punkte 3) im Rad- 
kranze nach unten verschoben einzuzeichnen (C,D,E,) und in dem 
Schnittpunkte $, der Parabel MBS$S, mit dem Wasserspiegel das 
Parallelogramm der Geschwindigkeiten mit c;, und ®, als bekannten 
Gröfsen zu konstruieren und damit die Geschwindigkeit w;, die das 
Wasserteilchen in 5, gegenüber dem Rade besitzt, zu bestimmen. Der 
Gefällsverlust beim Eintritte (in R ist on 


Re= Li — 

e _ 
2. Austritt S Abb. 11). N ist ‚der Gefällsverkust beim 

Austritt | in.m 


ya? 
hu= at + en 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. een 532 
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Für 2” =0 (was sich bei eisernen Rädern nahezu erreichen läfst) 
und = wird Aa—=(. | 
ABK: d. Die übrigen Verluste (vrgl. 


S 812) betragen bei guten "Rädern 
3 bis 5 vH von N. 


re Zr Der Wirkungsgrad derartiger, 
richtig entworfener und sorgfältig 
h . , ausgeführter Räder erreicht bei 


Gefällen von 3 bis 4 m den Wert 

! d; dabei soll die Geschwin- 

! digkeit, die das Wasser beim Ver- 

lassen des Rades besitzt, für den 
ji Abflufs nutzbar gemacht werden. 


4. Radgewicht. 


=== Das Gewicht eiserner Räder mit 
SE —e—— gitterförmigem Radkranz und Stirn- 
m wandungen ist ohne ‚das Gewicht 


[0 . des Zahnrades 


== G—330 a (bD)!? bis 300.0 L 
| A, oder, ee | x 
| 


40 bis wo. 


käder von verhältnismäfsig kleinem Durchmesser und solche von ge- 
ringer Breite fallen etwas schwerer aus. 


c. Räder mit Ueberfalleinlauf, ei 
Allgemein ist hierbei D=3H bis 4H und v=1,4 bis 1,7 m/sk 
Ueber die Einzelheiten des Rades vrgl. das unter b. Bemerkte. 
Einlauf (Abb. 12, S. 819). Die Stellung A der mit Leitblech ver- 


sehenen Schütze beim Ueberfliefsen der normalen Wassermenge ist be- 
stimmt durch 


Q=ubohY2gh, 


worin u —=0,50 bis herab auf «= 0,45 bei Hoischser a ist. 
Für die mittlere Schicht Ao5 X Sı, in der der ganze Wasserstrahl 
zusammengedrängt gedacht werden kann, ergibt sich aus 


05 Q—= ubohos V2gho5 


der Scheitel Ao, der entsprechenden Parabel, deren Brennpunkt @ um 
405 @ = !"/,, ho, unter Ao, liegt. 

Mit R als Halbmesser ist von einem Punkte‘ der im "Abstande 
R—(H-+.a,) über dem Oberwasserspiegel liegenden Wagerechten 
ein Kreis zu beschreiben derart, dafs sein Schnittpunkt X mit der 
Parabel um etwa 0,40 bis 0,45 m unter dem Oberwasser liegt. (Ueber 


Räder mit Ueberfalleinlauf, - sh 819 


die Eintauchtiefe a, in m s. S. 814.) Für X wird das Parallelogramm 
der Geschwindigkeiten mit 


c=0,5V2gx 


gezeichnet und alsdann geprüft, ob die Zerlegung von e in Richtung 


Abb. 12. 


Tr 


gsummnunnmunn nn 


! 


des Radumfanges die 
nötige Seitengeschwin- 
digkeit (ungefähr ®) 
liefert. Erforderlichen 
Falles ist der Mittelpunkt 
auf der vorstehend näher 
bezeichneten Wagerech- 
ten zu verschieben oder 
der Radhalbmesser R 
oder auch die Umfangs- 
geschwindigkeit v anders 
zu wählen. 


Der tiefste Stand der Schütze ergibt sich aus 
Omax — uboht V2 ght, 


wenn Qmax die gröfste Wassermenge in cbm/sk ist, die noch über- 
fliefsen soll. 

Zuppingersche Niedergefälle-Räder*) (s. Abb. 13, S. 820) sind für 
kleine und mittlere Gefälle, besonders bei stark veränderlichem Unter- 
wasserspiegel, geeignet. v® bis gegen 1,2 m/sk, Wirkungsgrad meist 
n= 0,65 bis 0,75, sofern &” (vrgl. Abb. 11, S. 818) klein ist. 

Neigungswinkel des dem Unterwasserspiegel entsteigenden Schaufel- 
teilchens gegen die Wagerechte =70 bis 750 bei der Eintauchtiefe 
da4+=0,dm; der Neigungswinkel sei noch mindestens 45 bis 55° bei 
dem höchsten in Rücksicht zu ziehenden Wasserstande. Die Radtiefe « 
hängt von der Veränderlichkeit des Unterwasserspiegels ab und liegt 


*) Vrgl. die Abhandlung von Teichmann, Z. d. V. d. I. 1888 8.53 u. fi 
52* 
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etwa zwischen 1/; R und ?/; R; a mufs so bemessen werden, dafs das 
Wasser nicht in das Radinnere 
übertritt. 


d. Wasserräder mit Spann- 
schütze 


können als Räder angesehen wer- 
den, denen das- Wasser durch eine 
Kulisse zugeführt wird, und sind 
deshalb unter Beachtung des in b. 
Gesagten zu behandeln. Im all- 
gemeinen geben sie einen ge- 
ringeren Wirkungsgrad als die 
unter be und €. besprochenen 
Räder. 


B. Turbinen.”) 


Allgemeine Bezeichnungen. 


Sämtliche Mafse, bei denen nichts anderes bemerkt ist, sind in m, 
m/sk, cbm/sk ausgedrückt. 
Es bezeichnet (vrgl. auch Abb. 15) 
Q die zu verarbeitende Wassermenge, 
H,„ das Nettogefälle, Höhenunterschied zwischen Ober- und Unter- 
wasserspiegel unmittelbar bei der Turbine. 
Von der Gefällshöhe Hu gehen verloren: . 
oHn für Ueberwindung der Reibungswiderstände, Wirbel usw.; 
= Reibungsverlust, 
& H„ entsprechend der (absoluten) Geschwindigkeit, mit der das Wasser 
die Turbine verläfst; & = Austrittverlust. 
Für das Laufrad nutzbar bleibt demnach übrig 
eHn = (1l—0—&) Hua; e= hydraulischer Wirkungsgrad. 
Für die Arbeitsleistungen gilt: 
1000 Q.H: 5 
no das aus @ und Hn verfügbare gesamte Arbeits- 
vermögen der Wasserkraft in PS (absolute Pferdestärken), 


N,= Na, die dem hydraulischen Wirkungsgrad entsprechende, für 
das Laufrad verfügbare (hydraulische) Leistung, 


*) Nachdruck vorbehalten. Für das Taschenbuch verfalst von A. Pfarr, Darmstadt, 
siehe auch das demnächst erscheinende Werk „Die Turbinen“ vom gleichen Verfasser. 
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Ne=eNa, die nach aufsen verfügbare, effektive (mechanische) 
Leistung der Turbine (PSe) nach Abzug der Arbeitseinbufse 
durch Spaltverlust, Zapfenreibung; es ist 

e=&— 0,02 bis 0,04 (mechanischer Wirkungsgrad), 
Co die Zuflufsgeschwindigkeit im Obergraben, 
Cr die Abflufsgeschwindigkeit im Untergraben. 


(In den weitaus meisten Fällen sind beide ohne unmittelbaren 
Einflufs.auf das Arbeitsvermögen der Turbine). 


Besondere Bezeichnungen. 
OÖ Index für den Leitradaustritt. 


Le 0.9, baufradeintritt. 
ARE 2 Daufradaustritt. 
BER: 2 sSaugrohreintfrit. 
4 4, » „» Saugrohrausttritt. 


Die Geschwindigkeiten, Winkel, Höhen usw. gelten, soweit.sie die 
Schaufeln betreffen, für die Schwerpunkte der Schaufelquerschnitte. 

Demnach, vrgl. auch die entsprechenden Formeln und Abbildungen: 
Wy, Wi, Wg, Ws, Wy absolute Geschwindigkeiten, 

©, da relative Geschwindigkeiten im Laufrade, 

uU), ug Umfangsgeschwindigkeiten, 

Do, Dı, Day Leit- bzw. Laufraddurchmesser, 

D, lichter Kranzdurchmesser am Uebergang zum Saugrohr bei Radial- 

turbinen, 

D;, D, Saugrohrdurchmesser, 

F,, F, freie Saugrohrquerschnitte, 

Ao, Aı, Aa Schaufelweiten, 

bo, di, da Schaufelbreiten, 

fo» fi, fa Schaufelquerschnitte einzeln (f= ab), 

29, 21, 29 Schaufelzahlen (fast immer 2, = 23), 

80, Sı, Sg Schaufeldicken (Blechschaufeln haben s| = 8a), 

ty, &, ta Schaufelteilungen (ty bei Radialturbinen auf dem Umfang 

D,r verstanden), 

do Winkel zwischen w, und %,, 

d; Winkel zwischen w, und «,, 
da Winkel zwischen w, und Us, 

fßı Winkel zwischen v, und “,, 

fa Winkel zwischen v3 und — uU3, 

he Eintritthöhe, lotrechte Entfernung vom Oberwasserspiegel bis /y, 
hs Spalthöhe, dsgl. zwischen fy und fi (Achsialturbinen), 
hr Radhöhe, dsgl. zwischen fi und fa, 
ha Austritthöhe, dsgl. zwischen fa und Unterwasserspiegel, 
ho, Rı, Aa, Az, hy hydraulische Druckhöhen, 


Ou 
n minutliche Umlaufzah]l des Laufrades, n = D =; 
1 


892 7. Absehn.: Kraftmaschinen. 11..B. Turbinen, 


I. Einteilung der Turbinen. 
Die Turbinen werden unterschieden nach: 


a. Wasserwirkung., 


1. Reaktionsturbinen, bei denen die arbeitleistenden Drücke gege 
die Radschaufeln der Hauptsache nach durch die Reaktion des Wassers 
erzeugt werden. Ae und ka in weiten Grenzen beliebig, wenn nur der 
Zusammenhang der Wasserführung von ÖOber- bis Unterwasserspiegel 
gewahrt bleibt (Saugrohr oder Tauchen). 

2. Strahlturbinen, an die Stelle von Ha» tritt fast immer Hn — ha, 
die arbeitleistenden Radschaufeldrücke sind die Folge der einfachen 
Ablenkung freiströmender Strahlen; letztere in manchen Fällen auf 
allen Seiten drucklos eingehüllt (Rückschaufeln, Grenzturbinen), wo- 
durch volles H» möglich. 


b. Wasserweg. 


1. Radialturbinen (Zylinderspalt). Das Wasser tritt in zur Achse 
winkelrechten Ebenen schrägradial zum Laufrade. Aeufsere und innere 
Radialturbinen je nach Richtung des Wasserzutrittes von aufsen (Abb. 15, 
S. 823) oder von innen her. 

2. Achsialturbinen (Ringspalt). Wasserzutritt in Ringfläche kon- 
zentrisch zur Achse, Abb. 14. 

3. Kegelturbinen (Schrägspalt). Wasserzutritt zwischen 1 und 2 
liegend, von geringerer Wichtigkeit. 


c. Beaufschlagung. 


1. Vollturbinen, rundum mit Leitschaufeln besetzt. 

Er. 2.  Partialturbinen, 
nur Teile des Umfangs 
mit Leitschaufeln ausge- 
stattet, ausschliefslich für 
Strahlturbinen passend. 

Beide Arten meist 
für verschieden einstell- 
bare Wassermenge ein- 
gerichtet: Reguliertur- 
binen. 


E 


d, Regulierung. 


1. Spaltdruckregulie- 
rungen, ändern hy, und A, 
(Fink, Bell, Zodel) durch 
Abdeckeneinzelner,nicht 
benachbarter Leitkanäle. 

2. Zellenregulierun- 
gen: Abdecken benach- 


Mi uzese 


| 
| 
SS 


une -  barter Leitkanäle, meist 
(Fortsetzung auf S. 824,) 


823 


Einteilung der Turbinen. 


Abb. 15. 
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durch Regulierschieber u. drgl.,, Ah, und A, bleiben für die ‚arbeitenden 
Leitzellen im allgemeinen unverändert. - 

(Die Drosseleinrichtungen jeglicher Art, Ringschützen, heb- und 
drehbar, Drösselklappen u. drgl. können nicht als Reguliereinrichtungen 
ım vollen Sinne des Wortes angesehen werden. Ihr Einflufs besteht im 
schrittweisen Vernichten von An durch Aendern von Ag, Ah, und Ay; 
der Wirkungsgrad sinkt bei ihrem Eingreifen sehr rasch. 


e. Anordnung. 


Senkrechte oder wagerechte Achsen, im offenen Schacht, im ge- 
schlossenen Kessel, im Spiralgehäuse usw. 


II. Berechnung der Reaktionsturbinen. 


a. Allgemeines. 


Ausgegangen wird stets von einem beliebig wählbaren Austritts- 
verlust x, der fast immer als &, auf die Stelle ‚2“, Austritt aus dem 
Laufrade bezogen wird. Es ist ohne Rück- 
sicht auf die Winkelgröfsen die absolute 
Austrittgeschwindigkeit 


wg = V2 9% Hn DIESE 
Richtung da von wg, Abb. 16, die ohne 
Einflufs auf die nutzbare Arbeitsleistung 
ist, wird nach sonstigen Erwägungen 
gewählt. 

Die Netto-Austrittfläche einer Vollturbine 
von beliebiger Art der Wasserwirkung hat 
(vrgl. Abb. 14 und 15), von Spaltverlusten 
abgesehen, der Gleichung zu FE 


D, ag — —wsnd=Q. .. 2... 2 

a 9 
Da d, meist nahe an 90°, so kann für den ersten Entwurf 
stets sin dag = 1] angenommen werden mit Vorbehalt späterer Be- 
richtigung. Hierdurch wird die Brutto-Austrittfläche F, der Turbine 


a $: 
FEDER u Var u ee 3% 
Wo 
Werte von &. 
Gewöhnliche Reaktionsturbinen mit SpaltdrutieresnlAE 


X = 0,04 bis 0,08, wobei &, für 7/;@ zu rechnen. 


Dsgl. mit Zellenregulierung X = 0,05 bis 0,08 und mehr, wobei &3 
für volles Q@ zu rechnen. 


Ag + 83 
ag 


für erste Rechnung durchschnittlich 1,1 zu setzen, 
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Aus der allgemeinen Arbeitsgleichung folgt die grundlegende Beziehung 
w; u, cos di — Wyug cos u —g (1 Eee esegehur 2.4 
Werte von Q. 


Je nach Konstruktion und Ausführung der Schaufeln 00), 10° bis 
0,17, also für bessere Turbinen en Schaufeln usw.) durch- 
schnittlich e= 0,12, womit 

e=1—0—%= 0,85 — %,; e ist dann noch etwa um 0,02 bis 0, 04 
kleiner als e, so dafs z.B. bei & = 0,04 sich ergibt: 

e=0,84 und e=0,82 bis 0,80. 

Zu Gleichung 4 kommt dann noch die Bedingung für stofsfreien 

Eintritt 
Muihnafe in_nandirmtie 
sin; sind; sin (& —d)' 


woraus mit Gleichung 4 und im Verein mit 4° sich ergeben: 


tg d) ; 
U = oc ( Hy (1-84) B ” ° 3 & Si 6 


sin ann A 
d = u ee ea N RR FRREEH (& 
un w; Vs e Hı ns (BrEte) eor 7 


Für normallaufende Reaktionsturbinen wird meist ß,=90° aus- 
geführt, wobei die Gleichungen 6 und 7 übergehen in 


u —=VgsHn EIN Be Pike‘ 


" 3 
und Dr oem ER Re. 


Bei 8; = 90° besteht gemäfs Gleichung 8 zwischen dem Winkel d 
und der Umfangsgeschwindigkeit 4, keine Beziehung; d\ kann in 
diesem Falle ausschliefslich nach konstruktiven Rücksichten bestimmt 
werden, natürlich ist Gleichung 9 zu beachten. 

vg, die relative Austrittgeschwin- 
digkeit aus dem Laufrade, in Grenzen 
frei wählbar, wird so angenommen, 
dafs 

1. für Turbinen mit Spaltdruck- 
regulierung und beim Einstellen der 
Regulierung auf 7/; Q sich wg L us, 
also dy= 90° ergibt, um %y für volles 
Q und auch für kleinere Bruchteile 
von Q in möglichst engen Grenzen 
zu halten, s. Abb. 17 u. 18. 

2. für Turbinen mit Zellenregu- 
lierung, auch mit Drosseleinrich- 
tungen, meist 


d, = 909, d.h. Wg L U, Vg= 
(s, Abb. 18), 


5, 


Abb. 17, 


Na 
cos fa 


896 7. Abschn.: Kraftmäschinen. U. B. Turbinen. 


- Fast ausnahmslös ist bei neueren Turbinen d3> b,. Die Berechnung 
wird zuerst ohne Rücksicht auf Spaltverlust. durchgeführt und nach 
Befinden schliefslich eine Berichtigung an b, und bs, nicht aber an qaı 
und aa angebracht (vrgl. z. B. Abb. 14). 


60 u Be 
Umlaufzahl n = D = wird durch diejenige der anzutreibenden 


1 
Welle oder Maschine mitbestimmt. Gegebenen Falles a=1000 und 
darüber zulässig; n im allgemeinen nach Möglichkeit grofs, billiger 
Transmissionsteile wegen. 


b. Besondere Berechnungen. 


1. Aeufsere Radialturbinen mit Spaltdruckregulierung (Finksche 
Drehschaufeln), Saugrohr. 


Nach Berechnung von %, gemäfs Gleichung ] findet sich, da für 
"Js @ der Winkel da gleich 90°, F3 aus Gleichung 3 für 7% Q 


Für die Berechnung von D, ist zu Fy, zuzurechnen, s. Abb. 15, 
S. 823 die Querschnittversperrung fw durch Welle oder Ta (etwa 
0,02 F,), so dafs 


DPI—=Ftfo . . . = . . . 10 
folgt. 


Bei Turbinen mit senkrechter Welle kommt für die Berechnung von 
Ds nach Befinden die Platzversperrung durch das Armkreuz mit Nabe 
im Betrage fa (0,07 — 0,1 F3) in Betracht, so dafs dann gilt 


DPI =F+fa. N. 


F,, in gleichmäfsigem Uebergang aus F, entstehend, ist nach 
Möglichkeit so zu bemessen, dafs annähernd = C7, ausfällt. Zu- 
gleich sollte auch w, tunlichst in die Richtung von C7r übergeleitet 

dag 


Ws wy2° 


werden (Saugrohrkrümmer). Der Gefällegewinn aus -wird als 


Verkleinerung‘ -von &, Ha bis jetzt selten in Rechnung: gestellt, weil zu- 
verlässige ‘Versuchswerte über die Anpassung der w an die zunehmen- 
den Saugrohrquerschnitte noch nicht vorliegen. k 
D, = D; + 0,075 m bei kleineren Turbinen, wachsend *: 
D, = D,;+ 0,15 m bei Turbinen von dm Durchmesser und darüber. 


Es folgt die Bestimmung von d; aus 


sind; = nn (Vrgl. Abb. 19), wobei die 


Abb. 19. 


| 0 R- 
Gröfsen ag, Sp und ty wie nachstehend frei 
angenommen werden können: 

@Au je nach Turbinengröfse, Rücksichten 
auf Eis u. drgl. 50 bis 200 mm, bei Re- 
gulierturbinen alte, als ay statthaft und anzuraten, 


Aeufsere Radialturbinen. 827 


So Je nach Turbinengröfse, 5 bis 8 bis 10 mm. f 

tn je nach Gröfse von D;, 125 bis 500 mm. ‘Bei Wahl von 

t, ist zu beachten, dafs 294, = D,r sein mufs, und: dafs n 
2, unter Anpassung von ti, als gerade Zahl auszuführen ist. 


Da bei Finkschen Drehschaufeln d; einen veränderlichen Wert hat, 
so ist es zweckmäfsig, $, gleich oder etwas gröfser als 90% anzunehmen; 
hieraus ergibt sich u; nach Gleichung 8 bezw. 6, wodurch auch die 
Umlaufzahl % bestimmt ist. 


Es folgt Berechnung von w, nach Gleichung 9 (8, = 90°) oder 
Gleichung 7. 


Aus Zu ob Wi. —— Q, ee are 12} 
wobei der Einfachheit und Reserve halber w, an die Stelle von %g 
eingesetzt wird, ergibt sich d,, welches gleich b, auszuführen ist. 


Nunmehr ist es möglich, das Laufradprofil zu entwerfen. Die an- 
genäherte Länge 53 findet sich aus Gleichung 3 mit Da (Schwerpunkt- 
durchmesser) und mit: dem angenommenen durchschnittlichen Wert 
von 7 

Nachdem die Verhältnisse, Abb. 20. 
wenn noch nicht ganz befriedi- 
gend, durch Schieben an geeig- 
neter Stelle passend gerichtet, folgt 
Teilung von d, in x gleich ‚hohe 


Schichten von je — ee Wasser- 


6) 

menge auf die Schicht. Bestim- 
mung der diesen Schichten je- 
weils zugehörigen Teilstrecke.von 
b, wie folgt: In Schichtfläche f 
ist 49 bekannt, mithin ergibt sich 
zeichnerisch (Abb. 21) aus wg, _L u, 
die zugehörige relative Geschwin- 
digkeit v9. Aus der Richtung von 
ty folgt mit frei anzunehmender 
Radschaufelweite a&Q und Schaufel- 
stärke Sy zeichnerisch die ange- 
näherte Teilung t, (Abb. 21). 

Aa, liegt für die Ausführung 
in den Grenzen 35 bis etwa 
100 mm,.je nach Turbinengröfse, 
Rücksichten auf Eis usw. 

$s;=4 bis 10 mm. 

Es ergibt sich dann die ange- 
näherte Schaufelzahl 


a 
29, == de ee et a ee 13, 
| nl re 
die auf eine ganze, gut teilbare Zahl 2, (Formerei) abgerundet wird. 
Zweckmälsig 2, > 2. Hierdurch ist die endgültige Feststellung von ag 
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in dieser Schichtfläche ermöglicht, wobei nach Befinden kleinere Aende- 
rungen an wg oder an ay eintreten können. 

Für die Mitte der vorläufig zu schätzenden Strecke fe auf b, wird 
dann a, und v9 zeichnerisch aus zugehörigem %9, tg usw. bestimmt 
und dann mit diesem mittleren a4 und v5 die Strecke fe aus 


ER cn 2 Rune 


29° a9: fe vy— "Ja gi 


berechnet, die unter Umständen noch 
etwas nachkorrigiertt werden mufs. Es 
folgt die Bestimmung von a, in der 
Schichtfläche e, Schätzen der Strecke ed 
usw., bis durch Berechnen von ba die 
tatsächliche Erstreckung von 5b, ge- 
wonnen ist. 

Bei Spaltdruckregulierungen wird meist 
der Spaltverlust an 5, und d, nicht berück- 
sichtigt. 


Kranzspalt Weite o -, bis 1 mm, d.h 


Weite der Leitradkränze D; + (0,001 bis 
0,002). 


Schaufelspalt bei ganz geöffneten 
Leitschaufeln 20 bis 30 mm, grofse Hoch- 
wasserturbinen bis 100 mm, wodurch die 

Be 9 A re? © schädlichen Einflüsse von sg und s; fast 
ganz gehoben werden und Sicherheit 
gegen Zerstörung durch Fremdkörper geschaffen wird. 

Leit- und Laufradschaufelenden sind nach Evolventen zu krümmen. 
Liegen die Schaufelenden in Ebenen winkelrecht zur Drehachse (Leit- 
schaufeln), «so ist der Durchmesser ey des Erzeugungskreises für ihre 
Evolventen 


Zola S | e 
o= 20(ao “+ 80) ee 
7T 


Für die auf Kegelflächen liegenden Schaufelkrümmungen (Schicht- 
flächen der Radschaufeln) ist (Abb. 20) 


& __M 2(a+ 5) 16 
9 D; Se 1 


worin M die Länge der zugehörigen Kegelmittellinie, D, der Austritts- 
durchmesser der betreffenden Schichtfläche ist. 


Mafregeln für besondere Umlaufzahlen. 


&. Schnelläufer: Grofses n bei mittleren und kleinen Gefällen. - 


‚a) Verteilung von Q auf mehrere, auf derselben Welle sitzende 
Teilturbinen, wodurch D, bzw. D, verkleinert wird, 
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b) Verkleinerung von D, durch gröfseren Austrittverlust (X3 = 0,10 
und mehr). D, dadurch auch kleiner. 

c) Vergröfserung von ß, bis gegen 150°, von d, bis etwa 40°; 
vrgl. Gleichung 6. 

d) Verkleinerung von D, auf weniger als D,. (Amerikanische 
Ausführungen.) 


ß. Langsamläufer: Kleines n bei gröfseren Gefällen. 
e) Vergröfserung von D, bis auf D;,+0,4 und mehr. 


f) Vergröfserung von D; durch kleineren Austrittverlust (X = 0,02 
und weniger); dadurch wächst D, ebenfalls. 


g) Verkleinerung von ß} unter 90° (gegossene Schaufeln). 


Bei beiden Konstruktionen, Schnell- und Langsamläufern, ist für 
Spaltdruckregulierung nur ein kleiner Bereich von Q mit hohem 
Wirkungsgrad möglich; im übrigen sinkt der Wirkungsgrad für Teile 
von Q sehr rasch. Ds, D; usw. nach Befinden für volles @ zu rechnen. 


2. Aeufsere Radialturbinen, unregulierbar oder mit Zellenregu- 
lierung, Drosseleinrichtungen. 


Vorgehen wie unter la) mit dem Unterschiede, dafs mit &g bis auf 
0,08 gegangen werden kann und natürlich auch Radschaufelaustritt für 
volles @& berechnet werden mufs. 


3. Innere Radialturbinen, unregulierbar oder mit Zellenregulierung, 
Drosseleinrichtungen. 


Diese Konstruktion wird als Reaktionsturbine selten angewendet; 
sie bietet Schwierigkeiten für gute Spaltdruckregulierung; auch ist die 
2, — 2 

29 
Berechnung der Brutto-Austrittläche nach Gleichung 3 mit &, bis 
zu 0,08. Bestimmung der Durchmesser nach Mafsgabe des erforder- 
lichen Querschnittes für die Wasserzuführung ins Innere des Leitrad- 
ringes. ‘Radiale Erstreckung des Leitrades 150 bis 200 mm, des Lauf- 
rades 200 bis 300 mm. Uebriges Vorgehen entsprechend la) und 1b). 


Heranziehung von kaum möglich. 


4. Achsialturbinen für Zelienregulierung. Kein Saugrohr. 

Die radiale Erstreckung der Ein- und Auslaufstellen erfordert hier 
die Einführung weiterer Bezeichnungen: .D, (ohne zweiten Index) be- 
zeichnet den Eintrittdurchmesser an beliebiger Stelle, der mittlere Ein- 
trittdurchmesser wird als De der äufsere als 28; der innere durch. 


D: ausgedrückt; in gleicher Weise treten diese Bezeichnungen für Ds, 
w, u, ß, d usw. auf. S. auch Abb. 14. 


Bei der Achsialturbine ist stets Dyo—=D,, auch y=d, und für 
einkränzige Turbinen mit meist symmetrischem Wasseraustritt dann 


auch Di = = Dr = = Dr, "eu. 
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Gute Verhältnisse liefert dg = (0,2 bis 0,25) D%". Dazu annähernd 


Ei, 
De 2, 
! Di | 

Für Turbinen ohne Spaltdruckregulierung bedeutet die Anordnung 
von dg =, d.h. die Lage von ws winkelrecht zu u, eine an- 


genehme Vereinfachung, und es kann entsprechend verfahren werden. 


Gleichung 2 geht dadurch ohne Zuhülfenahme einer Annäherung 
in Gleichung 3, ferner Gleichung 4 in 


W005: 0 —,G: 8 Ami,» ve ee: 
über. 
h . . } iR Ag 89 
Setzt man in Gleichung 3 die Werte db, = 0,2 D und Dr 
2 
1,1 ein, so ergibt sich als erster Anhalt für den mittleren Durchmesser 


pen) >76: ee 


worin Wg, entsprechend & —= 0,04 bis 0,08, für volles Q@ zu nehmen 
ist. Das Rechnungsergebnis wird auf eine glatte Zahl für D, ab- 
gerundet und da (Gleichung 3) entsprechend geändert. F\ kommt 
hier nicht in Betracht, da die Achsialturbine meist in das freie Unter- 
wasser taucht. 


d" wird aus sin d" — in entsprechender Weise wie bei 


zm 
den Radialturbinen bestimmt, nur richtet sich hier 2, nach anderen 
Rücksichten, Teilbarkeit durch 2 oder 3 usw., wie es die Konstruktion 
der Zellenregulierung verlangt. 


Die Gröfse von by=b, ergibt sich auf folgende Weise: 

Es mufs die Wassermenge, die durch die Netto-Ringfläche bei „1“ 
fliefst, derjenigen gleich sein, welche die Netto-Ringfläche in „2“ durch- 
strömt. Abgesehen vom Spaltverlust, der erst später berücksichtigt 
werden soll, gilt, weil jeweils die Achsialgeschwindigkeit über die 
ganze Breite db; (bezw. b,) gleich grofs, die Beziehung: 


m ar 
h 1) 
Da nee m gm w” sind” = Dia 00 Daraere War ...y 19, 
a $ a s, 
0) 0 
am am 


E - r m — DM m ee a au 
oder es ergibt sich, wenn In = D? und wenn am 1 gm am + gm 
0 v 2 2 


gesetzt wird, was angenähert zulässig ist, 


Wr da long rn. 20. 
b, sin d* 
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und daraus mit Rücksicht auf die Gleichungen 1 und 7: 


5 An Fo 2%, Bi tg "8 s| 
" tg om & tg ßı" ’ MOSE. ? 


wodurch das Entwerfen des Laufradprofiles ermöglicht ist, was hier 

vorläufig ohne Rücksicht auf andere Beziehungen geschehen kann. 
Nachdem in gleicher Weise wie bei den Radialturbinen die Ver- 

hältnisse bei „2“ hinsichtlich a, 85’, 23 usw. geordnet sind, wobei 


ebenfalls an der Gröfse von wy, nach Befinden kleinere Aenderungen 
eintreten können, ist es erforderlich, die Winkel #9 so einzurichten, 
dafs wg der Annahme gemäfs über die ganze Austrittbreite d, gleich 
groöfs ausfällt. Dies wird’ erreicht, wenn die Schaufelenden in Schrauben- 
flächen ausgeführt werden, denn eine Eigenschaft der zylindrischen 
Schraubenfläche ist, dafs 

m 


wn D? 
wh=tsß'n RE 


wodurch bei dg=90® sich ergibt 
W=—=U tg fa >= u, tg Br — unveränderlich. 


Die verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten am Eintritt „L“ werden 
in nachstehender Weise berücksichtigt: 


Aus Gleichung 17 er 


WU CS WEN COS, 2 
DE überall gleich grofsen Achsialgeschwindigkeit entspricht 
a Een 24 
Aus Gleichungen 23 und 24 ergibt sich durch Teilung wegen 
ek 5 ER 
D, 


tg dh, = tg d 


also umgekehrt wie bei der Schraubenfläche des Austritts (Gleichung 22). 


Die Eintrittwinkel des Laufrades folgen mittels‘Gleichung 6 all- 
gemein aus 


=: ge Hn 
welcher Ausdruck unter Zuhülfenahme von ge H„ aus Gleichung 24 
und mit ung 25 übergeht in allgemein: 


1 ae 
tg Bı = ed; . 5 5 5 26. 


16 De D ; te DIN 
FaraDon Dia er 
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Aus Gleichung 17 (&ad=909) und wegen u=um Zi folgt die 


1 
Horizontalkomponente von w; zu 


geHn De 
| ur. 
während die unveränderliche Vertikalkomponente sich aus Gleichung 20 
ergibt. 

Für den besonderen Fall, dafs #"=90° gewählt wird, folgt u 
nach Gleichung 8, w?' nach Gleichung 9, während sich das Gesetz für 


die Anpassung von w, und d, nicht ändert. Es vereinfachen sich nur 
Gleichung 21 in Es 


w, c0S d; = : u, 27. 


2% 
eV en; 
tg d” € 
und Gleichung 26 in 
1 
t =t5 de —— ..0.....%%. 
g fig ıD® D 
D,...Dr 


_ Die Breiten 5b; und Ö, sind, nachdem die Turbine durch Zerlegen 


in & konzentrische Schichten von gleicher Eintrittbreite — usw. durch- 


gearbeitet ist, vrgl. Abb. 22, entsprechend den endgültigen Werten 
von %;, U, Ag, So, Ag, Sy und ohne Rücksicht auf Spaltverlust richtig 
zu stellen, wobei nach Befinden d3 sich etwas nach innen verschiebt. 


x 


Spaltverluste. E S3: 


° €. Spaltverluste. 


Allgemeines. 


In der meist zutreffenden Voraussetzung, dafs die Räume, in die 
das Spaltwasser austritt, in Verbindung mit dem Unterwasser stehen 
(Saugrohr Abb. 15), ist für jede Höhenlage des Spaltes und bei Ver- 
nachlässigung der Saugrohrwiderstände der Druckhöhenunterschied /735, 
unter dem das Spaltwasser ausströmt, 

2 
w 
Le — Hn aan - 27° 
299 
worin p@ die Geschwindigkeitszahl. Bei einer Spaltweite o berechnet 
sich dann der Wasserverlust für den betreffenden Spalt zu 


\ u 
== 2 eh A Sl. 
q uDao]/ 9 (Hm nn) 


Die Gröfse von « kann, bei Anwendung scharfer Kanten und 
sonstigen Ausflufshindernissen zu 0,6 angenommen werden. 
Im einzelnen gilt für 


30, 


1. Radialturbinen. 


Das den Spalt verlassende Wasser nimmt zwischen Laufrad und 
Deckel bzw. Saugrohrwand an der Umdrehung teil und erlangt aufsen 
etwa die Umfangsgeschwindigkeit GE deshalb ist bei Radialturbinen 


der tatsächliche Druckhöhenunterschied für beide Spalte nur noch etwa 
Wi U? 


N 
my, (0 4 ) 
was im Durchschnitt etwa 4; = 0,6 Hu entspricht. 


Bei Spaltdruckregulierungen ist die Berücksichtigung des Spalt- 
verlustes im allgemeinen nicht erforderlich, besonders wenn durch ge- 
eignete Anordnung, vorzügliche Ausführung der Turbine mit kleiner 
Spaltweite o, Ueberfalzung mit nachstellbaren, bei hohen Gefällen aus- 
wechselbaren Schleifrändern und drgl. für möglichste Beschränkung 
von u und dadurch auch von g gesorgt wird. 


2. Axialturbinen. 


Hs berechnet sich natürlich auch nach Gleichung 30, allein für w, 
ist Gleichung 27 mafsgebend, und darin sind die Werte von d, gemäfs 
Gleichung 25 einzusetzen. 

Wegen ungleicher Gröfsen von w; sind die Druckhöhenunterschiede 
für das austretende Wasser am Aufsen- und Innenspalt nicht gleich; 


der Aufsenspalt wird, weil w? < wi, wesentlich mehr Wasser verlieren 
als der Innenspalt. 


Hier ist, wenn keine Spaltdruckregulierung vorhanden, von db, bzw. 
b, einfach an der betreffenden Seite soviel am Laufradprofil wegzu- 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 53 
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nehmen, d. h. der Kranz hereinzurücken, als dem seitlich durch den 
Spalt entweichenden Wasser entsprechen würde, wie in Abb. 14 
punktiert. 

Zu bedenken ist dabei, dafs das Hereinrücken des Kranzes erst 
dann beginnen soll, wenn das Wasser schon zwischen den Laufrad- 
kränzen angekommen ist, damit die Kontraktions- und Durchflufs- 


Abb. 23: Abb. 24. 


verhältnisse des Kranzspaltes nicht in unerwünschter Weise gebessert 
werden, also nach Abb. 23 und nicht nach Abb. 24. Es liegt im 
Interesse geringen Spaltverlustes, dafs die Radschaufelkanten nach Mög- 
lichkeit gegen die Spaltfuge zurückgesetzt werden (Schaufelspalt mög- 
lichst ins Laufrad verlegt). Natürlich ist auch hier nachstellbarer Spalt 
(Schleifränder) auszuführen, auswechselbare Schleifränder sind aber nicht 
erforderlich, da Axialturbinen für hohe Gefälle nicht in Frage kommen, 


Ill. Berechnung der Strahlturbinen. 


a. Allgemeines, 


Die Natur des freien Strahles bringt es mit sich, dafs die Spalt- 
drücke A, und A, null sind, und so findet sich unabhängig von allen 
sonstigen Beziehungen für Strahlturbinen von vornherein 

W=gV2ghe SS 


und 


w=@V29g(he-+ hs) (Vıigl. Abb. 25) . ........ 088. 
p=0,95 bis 0,98. 

Aus dem gleichen Grunde können durch die Umdrehung des Rades 
keine Beschleunigungs- oder Verzögerungsvorgänge im treibenden 
Wasser als Folge von Fliehkräften hervorgerufen werden, und in diesem 
Sinne sind die Beziehungen zwischen % und ® bei den Strahlturbinen 
aufzufassen. Die u, v, 8 usw. sind also von Hause aus gemäfs den 
im Einzelfalle unveränderlichen Werten von %g bzw. w; derart ein- 
zurichten, dafs die gewünschte Gröfse von X bzw. wg gemäfs Gleichung 1 
erreicht wird. 
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Den Rückstauverhältnissen entsprechend ist Aa zu bemessen, falls 
keine Grenzturbine in Frage kommt; Aha ist für die Ausnutzung verloren. 

Für die Bestimmung der mit wg sin dy 
durchflossenen Austrittfläche der Turbine Abb. 25. 
kommt hier neben 8, auch noch der er- 
forderliche Luftspielraum /, zwischen freiem 
Strahl und dem benachbarten Radschaufel- 
rücken in Betracht, s. Abb. 25, so dafs hier 
an Stelle von a4 —+ sa der Gleichung 2 und 
ö die Summe 9 + + 53 tritt. 

a; liegt, den Verhältnissen entsprechend, 
zwischen 30 mm bei kleineren Gefällen, 
und d mm oder noch weniger für sehr 
hohe Gefälle. 

l, ist in Grenzen von 4 bis 2 mm in 
Rechnung zu setzen. r 

$; wird hier von 7 mm anfangend bis 
herunter auf 2 mm (Bronzeschaufeln) aus- 
geführt. 

Hinsichtlich &,, dag usw. wird auf die 
Berechnung der Reaktionsturbinen verwiesen; für sehr hohe Gefälle 
geht man mit &,, soweit es konstruktiv und mit Rücksicht auf ag, bs, 
$S; usw. zulässig, auf kleine Werte, da auch diese hier noch an sich 
beträchtliche, absolute Gröfsen von w, bringen. Zu hohe Beträge von 
ws verlangen besondere Sicherheitsmafsregeln gegen Auswaschungen 
im Untergraben, auch tritt dabei leicht störendes Brausen ein. 

Die Strahlturbinen können als Voll- oder Partialturbinen zur Aus- 
führung kommen; diesen beiden Anordnungen entsprechend ist der 
Gang der Rechnung in einigen Punkten bezüglich der Gröfsenverhält- 
nisse und Umlaufzahlen verschieden. 


Für Vollturbinen ist, entsprechend Gleichung 2, zu setzen 


a 
Din pamahl um“ 
"tagt ts 


worin meist y—=%0°, Hiermit folgt 


Day Latte 5 


j) . . . . . . >34, 
a3 


einerlei, ob radiale oder axiale Anordnung beabsichtigt. 
Für die erste Berechnung kann angenommen werden 


ar 
a ‚X 


Ws sın dy == Q, 


bei a, = 30 mm 


2 
a -+s D 
bei a —=15 mm »ThbT& iD; 


Q3 
le, 
ee —]8. 

Q9 

Bei Partialturbinen sind D, und 5b, unabhängig voneinander frei 
wählbar, weil das Laufrad nicht rundum mit Leitschaufeln besetzt ist, 


53* 


Ber’ay-—- Dann 
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seine volle Umfangfläche D,nba also für den Austritt des Wassers 
nicht in Betracht kommt. Hier wird D, gemäfs u; und der gewünschten 


60 
Umlaufzahl n aus D, = Se gerechnet. 


Für die Umfangsgeschwindigkeiten der Strahlturbinen wird meist 
die Beziehung 


u = (0,42 bis 048) VY2g (het Rh) ı win 3085 
für erste AR eingehalten. 
Für den Durchgang durch Dr Laufrad silt die (la 


+ Ar — 


Vg2 
29 


NarBaTyTIm TON TEE 
ca entspricht der Gefällshöhe, die durch den Widerstand des 


aus welcher folgt 


Strahles gegen Krümmung und durch die Reibung des Wassers an 
der Schaufelwand verloren geht. Die Gröfse £ ist noch nicht für alle 
Fälle zuverlässig ermittelt; sie wird schätzungsweise zu 0,06 bis 0,1 
angegeben und wächst mit abnehmendem Krümmungshalbmesser der 
Schaufel, weshalb nicht zu kleine Halbmesser, etwa gleich der 5 bis 
6 fachen Strahldicke, zu empfehlen sind. 

Da im Gegensatz zu den Reaktionsturbinen die Geschwindigkeiten 
tv, und v® nicht unabhängig voneinander gewählt werden können, da 
aber Lage und Gröfse von “2, ®% und w, in unmittelbarer Beziehung 


D; 
stehen, so empfiehlt es sich beim Entwerfen, von Rum 


zugehen und dabei da—= 90° anzunehmen, mit dem Vorbehalt späterer 
Abweichung. 

Durch Aufzeichnen ergibt sich dann die Neigung 9, und die 
wünschenswerte Gröfse von ®, und daraus nach Mafsgabe von 
A,+l+ 5, die vorläufige Radschaufelteilung ty‘ und die vorläufige 
Radschaufelzahl 25, aus welcher in schon früher angegebener Weise 
die endgültigen Gröfsen 23 und ty hervorgehen. 

Gemäfs Gleichung 56 folgt aus 99 nunmehr v,, das mit w, und %, 
im Geschwindigkeitsparallelogramm der Abb. 26 zu vereinigen ist. 
Sollten hier unbefriedigende Verhältnisse auftreten, so ist an 4, dj, ® 
oder d, entsprechend zu ändern, denn die anderen Gröfsen liegen bei 
Strahlturbinen nicht in der Hand des Konstrukteurs. 

Aufzeichnen der Schaufeln. Da hier keine voll ausgefüllten 
Austrittquerschnitte fa wie bei den Reaktionsturbinen einzuhalten sind, 
so entfällt für die Radschaufelenden der Strahlturbinen die Notwendig- 
keit besonderer Endformen wie Evolventen bei radialem oder gerader 
Schaufelenden bei axialem Austritt; die Radschaufelkrimmung braucht 
erst dicht beim Schaufelende „2“ zu verlaufen, wodurch ein tunlichst 
grofser Krümmungshalbmesser ermöglicht wird, s. Abb. 25 und 26. Für 
sonstiges, sowie auch für die Leitschaufelformen wird auf die beson- 
deren Berechnungen verwiesen. 
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b. Besondere Berechnungen. 


1. Innere Radial-Vollturbine mit stehender Welle, unregulierbar, 
oder mit Zellenregulierung. 

Berechnung der Brutto-Austrittfläche nach Gleichung 34 mit &y bis 
zu 0,06. Bestimmung der Durchmesser nach Mafsgabe des erforder- 
lichen Querschnittes für die Wasserzuführung ins Innere des Leitrad- 
ringes. Radiale Erstreckung des Leeitrades 150 bis 200 mm, des Lauf- 

D) 


rades = 2 Zu — 900 


‘) 


Abb. 26. 
bis 250 mm. 

Hier ist Ar = hs =0; 
ferner he = Hn — hu, 
wodurch ziemlich grofse 
Einbufse an Gefälle. 
Die Anordnung wird 
fast nicht mehr gebaut. - 
Wichtiger sind für hohe | = 
Gefälle: 

2. Innere Radial- 
Partialturbine mit ste- 


& 
SQ 
S 


| 


> 
4 ! > 
IS > 
NIIKHZIISS> 


S 
N a 


| 
| 
hender Welle, regu- | 
lierbar. Y 
Natürlich ist auch 
hier das Gefälle | 
Hn =. ha = he | 
für die Ausnutzung allein u ABS, Mn BER 
zur Verfügung. 
Es wird von h 
w=w =g@V?2yghe ee ei 
ausgegangen, ebenso von 
u = (0,42 bis 0,48) VAghe 2 22. 20. 38. 


Aus letzterer Beziehung ist mit Rücksicht auf die gewünschte Um- 
laufzahl n der Durchmesser D,; bestimmt. 

Die meist üblichen Geschwindigkeiten von 1 bis 1,5 m/sk im Zu- 
leitungsrohr ergeben dessen Durchmesser, der, wenn erforderlich, gegen 
das Leitrad hin noch etwäs zusammengezogen werden kann; doch ist 
auf möglichst gute Wasserführung in erster Linie zu achten. 

Da bei der Partialturbine nur der Bruchteil 9 des Laufradumfanges 
(Vollturbine p=1) mit Leitschaufeln besetzt ist, so gilt hier 

Pohdowı = Q, Bahr lrhiaiafte will 39; 
worin 2, nach wie vor die Zahl der Leitschaufeln bedeutet, die dem 
vollen Umfang entsprechen würde. 

Die meisten Ausführungen zeigen a,—=50 bis 30 mm, 5, wird 
nicht viel über 150 bis 1OO mm genommen, damit ha nicht zu grofs wird. 

Gemäfs der teilweisen Beaufschlagung p kommt auch für die Brutto- 
Austrittläche des Laufrades nur der Bruchteil p in Betracht, die 
Gleichung 34 lautet deshalb hier 
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pDjwipp ae Boca 
Ws Ag 


u 


und in ganz gleicher Weise kann für den Laufradeintritt geschrieben 


werden 
Q Aut 80 41 

4, 5in.0, 0, Ga EEE 
worin für den ersten Entwurf dy=15° bis 30% gesetzt wird. Aus 
Gleichung 41 folgt dann je nach den gewählten Werten von a, do, 80 
und d; die Gröfse p, die mittels Gleichung 39 dann eine angenäherte 
Leitschaufelzahl 29 liefert. Die erforderliche endgültige Zahl 2, braucht 
keine ganze Zahl zu sein, d.h. es ist bei der Partialturbine gleich- 
gültig, ob die Leitschaufelteilung 4, im Kreisumfang D;n aufgeht oder 
nicht. 

Zur Reserve werden in der Ausführung später statt 92, Leit- 
schaufeln meist 1 bis 2 Stück mehr angeordnet, da die Zellenregu- 
lierung das Anpassen an die Wassermenge gut gestattet. 


pD,ab,= 


Die Gleichung 40 liefert mit dem rechnungsmäfsigen Werte von p 
die Gröfse ds, und es entspricht guten Verhältnissen, wenn sich ba 
rechnungsmäfsig ungefähr = 2b, ergibt. Für die Ausführung wird 
b; ohne Nachkorrektur an a, usw. auf 2,5 bis 3b, vergröfsert, damit 
sich der Strahl nach Belieben ausbreiten kann. 

Solange p gröfser als etwa 0,3 ausfällt, empfiehlt es sich, die 
Leitschaufeln in zwei einander gegenüberliegenden Sektoren anzu- 
ordnen; dadurch sind einseitige Drücke auf die Wellenlager vermieden, 
und es können gut entlastete Regulierschieber angebracht werden. 

Ist p kleiner als etwa 0,2, so vereinigt man, wenn tunlich, die 
Leitschaufeln zu einer Gruppe. 

Vielfach kommt bei hohen Gefällen überhaupt nur eine KLeit- 


schaufel zur Ausführung. Dies ist der Fall, wenn = kleiner als etwa 
1 
50 gem ausfällt. 

Aufzeichnen der Schaufeln für 1. und 2. Die Abwärtsbewegung 
der Wasserteilchen beim Durchströmen des Laufrades als Folge der 
Schwerkraft kann in den meisten Fällen vernachlässigt werden, so dafs 
auch in Wirklichkeit A,=0 und demgemäfs nach Gleichung 36 


% == %g vi +L wird. 
Ebenso verschwinden die Unterschiede der %n am oberen und 
unteren Ende der Breite db, gegenüber wp im Schwerpunkte des Leit- 
schaufelquerschnittes bei gröfseren Gefällen. 


Die Leitschaufelenden sind in Zylinderflächen und nach Evolventen 
ın bekannter Weise zu krümmen, wenn auch das austretende Wasser 
sich nicht streng an die Krümmung halten wird. 


Auch die Radschaufeln werden im allgemeinen als Zylinderflächen 
ausgeführt, deren Krümmung die Richtungen #£; und fs in möglichst 
stetiger Weise (häufig Kreisbogen) verbindet. Sie beginnen mit einem 
geraden Stücke, Länge etwa gleich a,, und endigen mit einem solchen 
von 10 his a mm Länge, s, Abb, 26, 
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Bei Partialturbinen wird für die Ermittlungen der Strahlquerschnitte 
A), A, usw. einfach 3 als die dem ganzen Laufradumfang ent- 


sprechende Wassermenge in Rechnung gestellt. 


Kranzspalt hier beliebig zulässig, auch die Schaufelspalte können 
unbedenklich auf 30 bis 50 mm festgesetzt werden. 


3. Innere Radial-Partialturbine mit liegender Welle, regulierbar. 

Diese kommen nur dann zur Ausführung, wenn die Leitschaufel- 
zahl p2, weniger als etwa 6 beträgt, weil sonst für die äufseren 
Zellen ha sehr grofs werden würde. 

Berechnung wie unter 2, nur ist hier Ar nicht null, wenn auch 
gegenüber den meist sehr beträchtlichen Gröfsen von ©; und %y ver- 
schwindend. 


4. Axiale Strahl -Vollturbine mit stehender Welle, Zellen- 
regulierung. 

Die Verhältnisse und Bezeichnungen entsprechen denjenigen des 
Abschnittes b. 4. S. 829 über achsiale Reaktionsturbinen in sinngemäfser 
Aenderung; auch gilt manches nach den unmittelbar vorhergehenden 
Abschnitten. 

Es findet sich die untere Austrittfläche gemäfs Gleichung 40, und 

. n * a+b+8% 
mit do 0,2 D?* und den schon angegebenen Gröfsen von a a 
2 


ergibt sich je nach Umständen 


Dp=/ (22 bis 2,9) ° 


Wa 

Die freien Wasserteilchen legen ihre normale Bahn durch das Lauf- 
rad nicht in Zylinderflächen, son- 
dern in senkrechten Ebenen zurück, Abb. 27. 
deshalb kann hier nicht DY’ = D’ 
gesetzt werden. Als erster Anhalt 
dient D2*’ = 1,05 D”, was später 
entsprechend zu berichtigen ist. 
(Absoluter Wasserweg, s. Abb. 26 
und 27.) 

Aus u, nach Gleichung 35 er- 
gibt sich demgemäfs u, = 1,05 u, 
wodurch wegen wy auch dv, bestimmt 
ist. Es folgt v, aus Gleichung 36, 
da hier Ar nicht null ist. Das Ver- 
fahren zum Erzielen der richtigen 
Schaufelformen in fı und ßa wie 
vorher. 

Schrägstellen der Radschaufeln 
gemäfs Abb. 27, um die Schaufel- 
fläche nach Möglichkeit winkelrecht 
zum absoluten Wasserweg zu haben, 


42. 
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5. Peltonrad. 

Das Peltonrad unterscheidet sich von den übrigen Strahlturbinen 
durch die Form der Schaufeln (s. Abb. 28), die den aus einer runden 
oder rechteckigen kegelförmigen Düse austretenden Wasserstrahl in zwei 
seitlich abfliefsende Teile zerlegen. 

Das Wasser fliefst (abgesehen von Reibungsverlusten in der Rohr- 
leitung) mit der der Gefällshöhe An entsprechenden absoluten Geschwin- 
digkeit Ww= 9 V29 (Hn— ha) aus der Düse. Bewegt sich das Rad 


mit der Umfangsgeschwindigkeit u, so ist, weil d; fast gleich 
u 


null, die relative Geschwindigkeit des Wasserstrahles an den Schaufeln 


Macht man den Winkel , den die relative Austrittgeschwindigkeit 
mit der Umfangsgeschwindigkeit bildet, genügend klein, so wird auch 
die absolute Austrittgeschwindigkeit w, sowie &» sehr klein. 

Die Schneide der Schaufelbecher soll von dem aus der Düse aus- 
tretenden Strahle möglichst winkelrecht getroffen werden. Die Breite 
der Schaufeln in axialer Richtung sei b=5d,bis8d,, wenn d, der 

B) 


’ den 
Düsendurchmesser ist (bestimmt durch die Gleichung a wa). 


Um nicht zu breite Schaufeln und zu grofse Düsendurchmesser zu er- 
halten, werden bei gröfseren Wassermengen mehrere Düsen hinter- 
einander über den Umfang verteilt. Durchmesser des Rades und 
Anzahl der Schaufeln folgen aus der nutzbaren Gefällhöhe In — ha 


Abb. 28. 


und der gewünschten minutlichen Umlaufzahl a des Rades. Ist 


DR 
nn die Entfernung des mittleren Wasserfadens von der Drehachse 


in m, so findet sich D, aus 
u At 0 VEg Un — he) bis 046 VFgCHn Te): 


Peltonräder. | S4] 


Das Peltonrad eignet sich hauptsächlich für kleine Wassermengen 
und grofse Gefällshöhen (18 bis 500 m). Bei grofsen Gefällshöhen ist 
wegen der grofsen Umfangsgeschwindigkeiten besonderes Gewicht auf 
kräftige Befestigung der Schaufeln an der in der Regel vollen Rad- 
scheibe, auf sorgfältige Ausbalanzierung des Rades und zuverlässige 
Schmierung der Lager zu legen. Die Regulierung erfolgt bei kleinen 
Rädern durch Verengung des Düsenquerschnittes mit Hülfe eines darin 
von hinten eingeführten kegelförmigen Dornes (Abb. 28). Düsen 
und Schaufeln sind bei nicht zu grofsen Rädern aus Bronze. Gröfsere 
Ausführungen haben rechteckige Düsen, bei denen die Regulierung 
durch Schmälerstellen der Düsenöffnung oder durch seitliches Ab- 
schneiden von Schichten des ausgetretenen Strahles stattfindet.*). 

Mechanischer Wirkungsgrad e=0,70 bis 0,%. 


Peltonräder 
von H. Breuer & Co. in Höchst (Main). 


Grölsen-Nr.. . 


elek a 7 
Raddurchmesser D, insmmu =! | 65 97 | 130 | 195 260 | 345 
Düsendurchmesser do in mm . E || 48 7—1n5| I0—ı5 | I4-23| 21-30 | 28—40 
Nmax (bei 7=300m). . . . .|| 4923 | 3298 | 2462 | 1641 1231 | 927 
Zuflufsrohrdurchmesser man : |! 25 40 | 60 | 80 | Ioo ? 125 
N. (bei H=300 m) in PS . . . ||2,8—ır| 8—23 | 28-40 3395| 79--162 | 142— 288 


IV. Verwendungsbereich der Turbinen. 


Turbinen können grundsätzlich für jedes Gefälle angewendet 
werden; auch sehr kleine Gefälle, beispielsweise 0,5 m, werden zweck- 
mäfsig durch Turbinen ausgenutzt. 

Am besten eignen sich f 
die regulierbaren Reaktions- Abb. 29. 
turbinen, da sie das ganze 
Nettogefälle 4n ohne äufse- 
ren Verlust durch freiliegen- 
des Aa (Freihängen der 
Strahlturbinen) umfassen, 
auch durch entsprechend ge- 
formte Saugrohre imstande 
sind, %y nach Gröfse und 
Richtung nach c,; überzu- 
führen. 

Von den Reaktions- 
turbinen steht an erster 


76. 


1073 
Wir: 


07 02 03 0% 05 06 07 08 09 
Wassermenge. 


20 


*) Ausführung von Briegleb, Hansen & Co., Gotha. 8. auch Z. d. V. d. I. 1904 
S.1546 u, f, 
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Stelle die äufsere radiale Reaktionsturbine mit Spaltdruckregulierung, 
deren Wirkungsgrade bei Anwendung Finkscher Drehschaufeln für ver- 
schiedene Füllungen ungefähr nach der in Abb. 29 gegebenen Schau- 
linie verlaufen. 


Geht die Wassermenge für gewöhnlich nicht unter 1, @ bis 1/, Q 
herunter, so wird eine Turbine angeordnet; für gröfsere Schwankungen 
ist die Zahl der Turbinen entsprechend zu vermehren. Unregulierbare 
Turbinen sind veraltet. 


Reaktionsturbinen werden am besten unmittelbar mit der anzu- 
treibenden Arbeitswelle oder Maschine gekuppelt. Ist dies nicht aus- 
führbar, so kommt für stehende Turbinenwellen meist Räder-, für 
liegende vielfach Riemen- oder Seilbetrieb in Betracht. 


Die Grenze für die Anwendung von Reaktionsturbinen ist in jedem 
Einzelfalle fast allein durch die aus äufseren Gründen festgelegte Um- 
laufzahl der anzutreibenden Welle gegeben. Fällt die Umlaufzahl trotz 
Mafsnahmen nach $. 828 zu hoch aus, so ist auf die Anwendung 
von Strahlturbinen überzugehen. Für grofse Gefälle und kleine 
Wassermengen kommt dies vielfach in Betracht. 


Hinsichtlich der Aufstellungsweisen der Reaktionsturbinen, ob mit 
stehender oder liegender Welle, mit offener oder geschlossener Wasser- 
zuleitung usw., gilt im allgemeinen folgendes: 


Niedergefälle, 77, bis etwa 3 m: 
Öffene Zuleitung, stehende Welle mit Kegelrädern. Wenn hoch- 
wasserfrei, auch liegende Welle mit Riemen- oder Seilbetrieb. 


Mittelgefälle, 77. von etwa 3 bis 10 m: 
Offene Zuleitung auch bei 10 m noch möglich. Stehende, wenn 
irgend tunlich aber liegende Welle. 


Grofsgefälle, 4/„ etwa 10 m bis 50 m: 
Geschlossene Zuleitung, Spiralgehäuse, liegende Welle; natürlich 
für besondere Zwecke stehende Welle ebenso angängig. 


Hochgefälle, 7, über 50 m: 
Geschlossene Zuleitung, Spiralgehäuse, liegende Welle, solange 
Reaktionsturbinen überhaupt in Anwendung. 
Strahlturbinen erhalten je nach Umständen fHochwasser) stehende 
oder liegende Welle. 


: Bei allen Gefällen ist hochwasserfreie Lage der Getriebe, der 
Dynamos usw. einzuhalten. Soweit es das Gefälle zuläfst, können 
mit Reaktionsturbinen zu kuppelnde Dynamomaschinen der Turbinen- 
saugrohre halber auch mit liegender Welle hochwasserfreie Auf- 
stellung finden. Gewöhnliche Strahlturbinen und Peltonräder erfordern 
hierfür meist stehende Wellen. Zur Vermeidung der stehenden Welle 
kommen auch hier manchmal Saugrohranordnungen vor. 


Eine Reaktionsturbine, die für ein bestimmtes Gefälle A„ gebaut ist, 
kann im allgemeinen mit gleichem Wirkungsgrade eg unter jedem be- 
liebigen anderen Gefälle Hn' betrieben werden, sofern die Belastung 
der Turbine so gewählt wird, dafs die neue Umlaufzahl n’ dem Ge- 
fälle Am entspricht, 
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Dies ist der Fall mit Rücksicht auf Gl. 6, wenn 
Hn 
Hn 


Der Wasserverbrauch @’ des geänderten Gefälles stellt sich dann 


(Gl. 7) auf Be 
Lars Hn 
V"=Q Di 


Und die Leistung der Turbine ändert sich für die Umlaufzahl n’ auf 


V—=n 


; & 1000 Q' An’ 
N, =& Na = 75 ” 
1000 QHn Hn Hn _ 1 y Hn\5 
E% 75 Hn Hn g Ha 
Das an der Turbinenwelle tätige Drehmoment 
a ee 
2an N 
ist nunmehr ie 
D n 
M= 2 R 


Auch Strahlturbinen können nach Mafsgabe der vorstehenden 
Gleichungen unter beliebigem Gefälle betrieben werden, nur ist bei 
grofser Aenderung des Gefälles eine, wenn auch nicht sehr beträcht- 
liche Verschiebung des Wirkungsgrades zu erwarten. 


V. Konstruktionseinzelheiten der Turbinen. 


Laufrad-Schaufeln zweckmäfsig aus Flufsstahlblech von 4 bis 10 mm 
Dicke; Grenzturbinen erhalten dagegen meist gufseiserne Schaufeln; 
für sehr hohe Gefälle sind Bronzelaufräder zu empfehlen. Blechschaufeln 
werden in die gufseisernen Kränze eingegossen. Die einzugiefsenden 
Ränder der Bleche (15 bis 25 mm breit) müssen dem flüssigen Gufs- 
eisen metallisch reine Oberflächen bieten und werden deshalb verzinnt. 
Zur weiteren Sicherung gegen Lockerwerden erhalten diese Ränder 
schwalbenschwanzförmige Ausschnitte. Zur Verbesserung der Wasser- 
reibungsverhältnisse sind die Schaufeln mittels Schmirgelscheiben von 
Hammerschlag zu befreien. Feststehende Leitschaufeln aus Blech, 
bewegliche aus Gufseisen oder Bronze. 


Kränze, von Gufseisen, bei einzugiefsenden Schaufeln nicht unter 
30 mm, bei den gröfseren Blechstärken 35 mm und darüber stark. 
Die Gufsspannungen in den Kränzen führen bei Achsialturbinen zu- 
weilen im Betriebe Zerspringen herbei; deshalb manchmal schmied- 
eiserne Ringe auf die neuen Turbinenkränze. Ferner empfiehlt es 
sich, die Armsterne der Laufräder als gewölbte (durchbrochene) 
Scheiben ohne Rippen, gegen die Nahe stark anlaufend und wenn 
tunlich gesondert herzustellen, 
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Die Nabe sitzt gewöhnlich auf einem in die Welle eingreifenden 
zweiteiligen Tragringe. Die Nabenlänge L ist zur Vermeidung des 
Schiefstellens des Rades grofs zu wählen; Lwv015-+012D.. 


Die Tragstange wird bei Ueberwasserzapfen und hohler, lotrecht 
gelagerter Welle auf Knicken durch die Spurzapfenbelastung, auf 
Drehung durch das Reibungsmoment des Zapfens beansprucht. Bie- 
gungsmomente sind fernzuhalten. Bedeutet P den Spurzapfendruck 
in kg und Z die Länge der Tragstange in m, so wähle man (bei Ver- 
nachlässigung des Drehmomentes), mit einem Sicherheitsgrade © = 16, 
den Durchmesser d der schmiedeisernen Tragstange (in cm): 

wenn die Tragstange sich am unteren Ende in fester kegelförmiger 
Sitzstelle befindet (äufsere Radialturbinen), Knickfall 3 (s. S. 374) 


2 
ala. 


oder, wenn für das untere Ende die Stange nicht als eingespannt 
betrachtet. werden kann, Knickfall 2 (s. S. 374) 


a 


Ausbiegungen der Tragstange können das Verhalten des Spur- 
zapfens empfindlich beeinflussen. 

Welle, wenn voll, aus Schmiedeisen oder Fufsstahl; wenn hohl, 
aus Gufseisen oder Stahlgufs. Stehende Wellen haben in der Regel 
aufser dem Drehmomente noch Zug- oder Druckkräften und biegenden 
Momenten zu widerstehen. Letztere rühren her von der Wasserbelastung 
des Laufrades bei teilweiser und unsymmetrischer Beaufschlagung, 
ferner bei Uebertragung der Arbeit durch Stirn- oder Kegelräder vom 
Zahndrucke usw.; bei Kegelrädern darf das Moment der achsialen 
Seitenkraft des Zahndruckes in der Regel nicht vernachlässigt werden. 

Die Welle ist dann nach I) auf 5. 443 auf zusammengesetzte 
Festigkeit zu berechnen, wobei für gufseiserne hohle Wellen mit 
stofsfreiem Betrieb und veränderlicher Arbeitsabgabe ir = 1,5 kz = 
150 kg/gem (entsprechend der Belastungsweise IH, Tafel S. 367) und 
ka —= 0,8kz —= 160 kg/gem (entsprechend der Belastungsweise U, Tafel 
S. 367) zu wählen ist, so dafs das BeanspruchungssysgEIEs 


%=kon:13karn3/, wird. 


Sind gröfsere Zug- (oder Druck-) Kräfte vorhanden, so ist minder 
Hauptgleichung unter @,, S. 441, 0 = 0, + 0, zu setzen und alsdann die 
Haupt-Normalspannung 0, <A» zu ermitteln. — Vrgl. auch S. 654 u. f. 


Bei Feststellung der Abmessungen geht man vom inneren Durch- 
messer der hohlen Welle aus, u. zw. nimmt man ihn bei kurzen 
Wellen um 15 bis 20 mm, bei langen Wellen um etwa 80 mm gröfser 
als den Durchmesser der auf den gröfsten Teil der Länge meist un- 
bearbeiteten Tragstange, vorausgesetzt, dafs das für den Kern er- 
forderliche Mindestmafs erreicht wird; andernfalls ist von dem aus 
Herstellungsrücksichten gebotenen Kerndurchmesser auszugehen, 
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Der rechnungsmäfsige äufsere Durchmesser ist dem Kernverlegen 
entsprechend zu vergröfsern. Gröfsere Abstufungen in der Wandstärke 
sind zu vermeiden; man behält 
deshalb die für den gefähr- Abb. 30. 
lichen Querschnitt berechnete 
Stärke für die ganze Welle bei, 
mit Ausnahme der Verstär- 
kungen für Laufstellen und 
Nabensitze, falls nicht triftige 
Gründe dagegen sprechen. 

Mit der Länge der in einem 
Stück ausgeführten gufseisernen 
Welle gehen die meisten Fa- 
briken bis 5,5 m; bei längeren 
Wellen werden die einzelnen 
Wellenstücke durch Schrauben- 
kupplungen von reichlich 
grofsem Durchmesser ver- 
bunden. 

Der Spurzapfen wird meist 
als sogen. VUeberwasserzapfen 
aufserhalb des Wassers an- 
geordnet, u. zw. ist er in der 
Regel mit dem auf die Trag- 
stange gesetzten Spurlager in 
einer Erweiterung der hohlen 
Welle untergebracht. Für die 
Endzapfen s. Abb. 30 in den 
ausgezogenen Linien; die 
Mittelzapfen sitzen in sogen. 
Laternen mit seitlichen Oeff- 
nungen und grofsem Kuppel- 
flansch, vrgl. Abb. 30 punk- 
tierte Linien. 

Hängezapfen nach Abb. 31, 
S. 846 für sonst volle Wellen, 
wenn Armkreuz im Saugrohr 
oder freistehender Tragstangen- 
bock vermieden werden sollen.‘ 

Ueber der Welle sitzende 
ringförmige Spurzapfen (s. 
den in Abb. 32, S. 846 dar- 
gestellten Ringzapfen) sollen 
nur im Notfalle angeordnet 
werden, z. B., wenn die Auf- 
stellung einer Tragstange für 
den vollen Zapfen schwierig ist oder die Untergrundverhältnisse die 
Erhaltung der richtigen Lage der Tragstange nicht zu gewährleisten 
vermögen, oder wenn die Wellenleitung sehr lang und es mit Rück- 
sicht auf die Wartung geboten ist, den Zapfen in beträchtlicher Höhe 


N 
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über dem Laufrade anzuordnen. Ringzapfen verbrauchen nicht nur 
mehr Arbeit als Vollzapfen, sondern sind auch wegen ihres gröfseren 


Abb. 31. Abb. 32. 


NS 


= 


G 
% \ 


Durchmessers gegen Fehler der Auf- 
stellung und die kleinen Verschiebungen, 
die sich im Laufe des Betriebes ein- 
stellen, empfindlicher. 

Unterwasserzapfen werden in Pock- 
holz ausgeführt und können nur da ver- 
wendet werden, wo das Pockholz wäh- 
rend des Betriebes sicher vom Wasser 
bespült wird. 

Als Stoffe für die gleitenden Körper 
haben sich bewährt: dichtes Gufseisen 
für beide Laufflächen, Stahl und Bronze 
oder dichtes Gufseisen und Stahl, auch Hartgufs und Stahl. 

Die Spurzapfen sind durchweg in ihren Laufflächen nicht als Voll- 
zapfen, sondern mit mittlerer Ausdrehung als Ringzapfen auszuführen. 
Hierdurch sind die Teile der Tragfläche ausgeschaltet, bei denen infolge 
der am äufseren Rande gröfseren Abnutzung hohe Werte der Flächen- 
pressung p eintreten könnten, die Warmlaufen bringen. d« = Aufsen-, 
di = Innendurchmesser der tragenden Fläche. di=(!/, bis 1/,) du ent- 
spricht vorgenannten Anforderungen. 

Bemessung von da und di aus der Gesamtbelastung und dem zu- 
lässigen Flächendruck p und der zulässigen Erwärmung s. S. 651. Ein 
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kleines p ist einer wirksamen Schmierung des Zapfens förderlich, führt 
jedoch bei grofsem Zapfendrucke P zu Zapfen von grofsem Durch- 
messer, die gegen die unvermeidlichen Fehler der Aufstellung, die im 
Betriebe eintretenden Verschiebungen, sowie gegen Durchbiegungen 
der Welle und der Tragstange empfindlicher sind. Man setze deshalb 
für die oben genannten Stoffe, unter Voraussetzung der bei Turbinen- 
zapfen üblichen guten Schmierung (Oelbad) 


pke/gm—=40-+03V P. 


Für die bei Turbinenzapfen auftretenden Belastungen P (in kg) 
liefert diese Formel p=50 bis 80 kg/qem, jedoch kann bei besonders 
guten Ausführungen und nicht zu hohem n u. Umst. p—= 90 bis 
120 kg/gem noch statthaft erscheinen. Die Verminderung der Trag- 
fläche durch die Schmiernuten ist in diesen Werten berücksichtigt. 


Nach R. Stribeck ist w=40000 bis 100 000 zu wählen, je nach 
Ausführung, Stoff und Schmierung des Spurzapfens.. Dabei sind 
die hohen Werte nur zulässig, wenn alle der gleichmäfsigen Auflage 
des Zapfens hinderlichen Umstände ferngehalten werden, bei gleich- 
zeitiger vorzüglicher Schmierung und Wärmeableitung (Zapfen badet 
in Oel und wird von ihm durchflossen).. Mit w über 100000 zu 
gehen, ist selten rätlich und erfordert mindestens Oelkühlung, oder dafs 
das Oel zwischen den Gleitflächen hindurchgeprefst wird.*) 


Zuführung des Oeles am besten von der Mitte aus, dazu beständiger 
Oelumlauf; Schmutzraum, tiefer als die Gleitlächen, zur Aufnahme 
von Unreinigkeiten und Metallteilchen; Deckel auf dem Oelbehälter. 
Einstellung des Zapfens (bzw. des Laufrades) durch Schraube und 
Mutter. 


Die Zapfenspindel mufs gut geführt und gegen unbeabsichtigte 
Drehung gesichert sein. Die’Spurplatte wird durch Stift oder Nut und 
Feder an der Drehung gehindert. 


Halslager sind mit Rücksicht auf geringe Abnutzung und richtige 
Nachstellung anzuordnen, da dies zur Instandhaltung des Spurzapfens 
notwendig ist. Wo die achsiale Seitenkraft des Zahndruckes oder ein- 
seitige Wasserbelastung erhebliche Biegungsmomente ergeben, sind 
kurze Wellen zu vermeiden, weil bei kleiner Lagerentfernung die Lager- 
belastungen beträchtlich werden. 


Unter Wasser sind Halslager mit Pockholzführung, besser mit 
Weifsmetallausgufs, üblich. 


Ueber Wasser sind Halslager mit Bronze- oder Weifsmetallfutter 
gebräuchlich, oder auch gufseiserne zweiteilige Büchsen von erheb- 
licher Länge. Zur Entlastung des unter Wasser befindlichen Lagers 
ist die Anordnung so zu treffen, dafs die tangentiale Seitenkraft des 
Zahndruckes in der Mittelebene des oberen Lagers wirkt, also nur 
dieses belastet. 


*) Ueber die Verminderung der Spurzapfenreibung durch Rollenlager s. Reuleaux, 
Verhandl. d. V. f. Gewerbfl. 1597 8. 234 u. f.; Spitzenwinkel der kegelförmigen 
Rollen < Reibungswinkel. — Magnetische Aufhängung der Turbinen zum An- 
triebe von Dynamomaschinen verringert den Spurzapfendruck P bedeutend, 
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VI. Indirekt wirkende Regler. 


Eine stets gleichmäfsig belastete Turbine braucht keinen Regler 
und keine Schwungmassen. Periodische Schwankungen in der Winkel- 
geschwindigkeit während einer Umdrehung, wie bei Kolbenmaschinen, 
sind ausgeschlossen. 

Die Winkelgeschwindigkeit der Turbine von gleichbleibendem Ge- 
fälle wechselt nur, wenn sich die Belastung (widerstehendes Drehmoment 
der Arbeitsmaschinen, Dynamo usw.) ändert. 


Bezeichnungen. 


N, (PS) (das Ne der S. 821) die effektive Leistung der ganz offenen 
Turbine (Füllung f=]); 
n,; die Umlaufzahl der Hauptwelle, welche die Schwungmasse 
trägt, Türif=1? 
00 N, 


T(mkg) = tr Er das von der ganz offenen Turbine an der Haupt- 


welle ausgeübte Drehmoment; 
aN,, bN, die den Füllungen f= a, b entsprechenden Leistungen; aT,, 
bT, die Drehmomente. Jeder Stellung der Tachometermuffe 
mufs eine bestimmte Turbinenfüllung entsprechen, also: 
Na, nb die Umlaufzahlen, bei denen die frei bewegliche Tachometer- 
muffe die Füllung a, 5 einstellt; 
no die der höchsten Tachometerstellung entsprechende Um- 
laufzahl f=0); vw =(l+P)n; 
G (kg) das Gewicht der Schwungmasse; 
D (m) der Trägheitsdurchmesser der Schwungmasse (meist dem 


Schwerpunktsdurchmesser gleich angenommen), : 

J das Trägheitsmoment der Schwungmasse ae auch re- 

sultierendes Trägheitsmoment mehrerer Schwungmassen von 

verschiedener Umlaufzahl, die alle in fester Verbindung mit 

der Hauptwelle sind (im Gegensatz zu Schwungrädern von 
ausrückbaren Arbeitsmaschinen); 

S (sk) die Schlufszeit, d. h. die Zeit, welche das Reglergetriebe 
braucht, um die Turbine von „ganz offen“, f=]1, auf „ganz 
zu“, f=(0, oder umgekehrt zu verstellen; 

s (sk) die Spielraumzeit, die vom Augenblick der Belastungs- 
änderung an vergeht, bis das Verstellen der Füllung tat- 
sächlich beginnt; 

& Winkelgeschwindigkeit der Fe 1 ’ _ nn 
n Umlaufzahl der Hauptwelle ee 
Nach der Abhandlung von Pfarr über den „Reguliervorgang“, Z.d. 
V.d.I. 1889, ist für Belastungswechsel von aT; auf DT, 


1. für Wenigerbelastung, db <a: 
er 7 |@-Ds+a— Dr, 3) 


Nmax =Na + 
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oder auch 


270 000 N, Ri 8]. 
G D2 la-ds+(a b) DEAN 


2. für Mehrbelastung, b > a: 


Nmax =_Na + — 


Nmin = Na — Z Een ac urT a) S + (b ya a)® 3| 
oder auch ” 
Nmin = Na — Gm 1, 6 a) Ss + (b a) 5 


Diese Nmax und Nmin entfernen sich umsoweniger von Na, je kleiner 
s und S, je gröfser J bzw. @ D?. Schwere Schwungmassen verbrauchen 
Betriebskraft (Luft- und Lagerreibung), auch besondere Anlagekosten, 
sofern die Dynamoanker nicht ausreichen. Damit also wenig @D? 
nötig wird, sind s und 8 so klein als irgend möglich zu machen. 

Nach Eintreten von "max oder Nmin strebt die Turbine in ab- 
nehmenden Schwingungen der neuen Umlaufzahl n5 zu. 


Ausführungswerte. 
Für mechanische Regler: $S=10 bis e sk, $ = 0,04 — 0,08; 
„ hydraulische er, „» 8=0,02—0, 04. 


s möglichst klein, erreicht aber oft 1 bis 1 sk, bei schlecht 
arbeitenden Reglern noch darüber. 

@ D?n,? für 1 PSe erforderlich in den Grenzen von 1600000 bis 
5000000, je nach der Kleinheit von 8 und S und den Anforderungen 
an die Gleichförmigkeit. 


Il. DAMPFKESSEL. 


Besondere Angaben über Lokomotivkessel s. Abteil. II, Abschn. Eisen- 
bahnwesen; über Schiffskessel s. Abteil. II, Abschn. Schiffs- 
maschinenbau. i 


A. Allgemeine Angaben. u 
Es bezeichne 


T die Verbrennungstemperatur des Brennstoffes auf dem Roste, 
T, die Temperatur, mit der die Heizgase die Feuerzüge des Kessels 
verlassen, 
t, die Temperatur des Speisewassers, 
t die Temperatur des Wassers im Kessel, 
h den Heizwert (absoluten Heizeffekt) des Brennstoffes in WE/kg 
(s. S.340 u. 342); hierbei kann der Wärmeverlust durch  Ab- 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 54 


re 
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kühlung [für Einzelkessel 5 vH, für Batteriekessel 8 vH] von 
vornherein abgezogen werden, 

}, die Wärmemenge in WE, die zur Erzeugung von 1 kg trockenem 
Dampf von {0 aus Wasser von fg erforderlich ist, 

R die Gesamt-Rostfläche in qm, 

Rf die freie Rostfläche in qm, 

m Rf: R das Verhältnis der freien zur gesamten Rostfläche, 

H die Heizfläche des Kessels in qm, 

B die von der Kesselanlage verzehrte Brennstoffmenge in kg/st, 

D die erzeugte Dampfmenge in kgj/st, 

L die Luftmenge, die zur Verbrennung von 1 kg des Brennstoffes 
tatsächlich erforderlich ist, in kg (Vrgl. S.340), 

n den Wirkungsgrad der Kesselanlage, d.h. das Verhältnis der von 
1 kg Brennstoff an den Kesselinhalt abgegebenen Wärmemenge 
zu der von 1 kg erzeugten Wärmemenge, 

n, den Wirkungsgrad der Feuerung, 

7.5 den Wirkungsgrad der Heizfläche, 

Cy die spezifische Wärme der Heizgase bei unveränderlichem Drucke 
(Vrgl. S. 292), 


. ausgestrahlte Wärme 
co d. Ausstrahlungsverhältnis = S 


auf dem Roste nutzbar gemachte Wärme’ 


v die Geschwindigkeit der durch die Rostspalten ziehenden Luft 
in m/sk, 

k die Wärmedurchgangszahl, d. h. den stündlichen Wärmedurch- 
gang in WE/qm Heizfläche für 10 Temperaturunterschied zwischen 
den Feuergasen und dem Wasser, . M. k=23 (vıgl. auch 
Se 281 1r1.% 

e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen, s. S. 41. 


a. Berechnungen. 


1. Verbrennungstemperatur 7 auf dem Roste bei 00 Temperatur 
1—o)h 


NRGER EIG, 
Im allgemeinen ist 7; = 0,8 bis 0,9. 


Das Ausstrahlungsverhältnis « beträgt nach Peclet für Innenfeuerung 
co —= 0,25 bis 0,50 und für Unterfeuerung o = 0,20 bis 0,25. 

2. Heizfläche 47. Zur ungefähren Bestimmung der erforder- 
lichen Heizfläche der Kesselanlage dienen folgende Angaben: 

Bei einer stündlich zu erzeugenden Dampfmenge von D kg (mit 
600 WE Erzeugungswärme, entsprechend etwa 50° Speisewasser-Tem- 
peratur und d at Dampfüberdruck) ist, wenn auf l qm der Rostfläche 
R stündlich 80 kg Steinkohlen mit einem Heizwerte A =: 7500 WE 
verbrannt werden, 


der Luft im Kesselhause # 


bei H:R=2% | 2 | 80] 40 | 50 | 60 | 70 
D:H=3|25|%0]16|14]12|10 


woraus H zu ermitteln ist. 


Verbrennungstemperatur, Heizfläche, Verdampfung. s51 


| BA-+D)e, 
Genauer ist, wenn gesetzt wird mat aan hi 5 
Nach F Redtenbacher Nach R. Werner A 
(Wärmedurchgang pro- (Wärmedurchgang pro- 
portional dem Temperatur- | portional dem Quadrate des 
| unterschiede) Temperaturunterschiedes) 
= l N —t T—T 
Heizfläche . . — | { 
2 ur) a a OFZHTERH 
(k = 28) (k = 0,0603) 
Endtemperatur \ BE € we 
an. GE 9 an 
der Heizgase j Te % H 
hr DD 
(2) 
Wirk dl nn 1 
irKungsgra ER, 4% [®) 
der Heizfläche y 7? ” AeFE » H 
1 rin 
10) 
nn 
n»=0o+(l—-o) L—-T,.:T). 
Für ortfeste Kessel ist 73 = 0,61 bis 0,57 und für Lokomotivkessel 


79 = 0,60 bis 0,75. 

Der Wirkungsgrad der Koesplähtane ist 7 = nm- 

3. Anstrengungsgrad der Feuerung B:H. Je kleiner B: H, 
desto besser ist die Ausnutzung der Wärme, d.h. desto gröfser ist der 
Wirkungsgrad »9 der Heizfläche (s. vorstehend). Er richtet sich daher 
nach dem Preise des Brennstoffes an der Betriebstätte und danach, ob 
eine Steigerung des Betriebes. vorauszusetzen ist oder nicht. 


Werte von B:H. 


5 Art der Verbrennung: “= 
Brennstoff 
sehr langsam langsam normal | lebhaft 
Steinkohlen . .... erh 2 5 
Beste Braunkohlen „ . 3,33 5,55 8,75 12,85 


4, Leistung des Brennstoffes (Verdampfung). Die von 1 kg 
Brennstoff im Kessel erzeugte Dampfmenge beträgt in kg 
h 
| "30 
Hierin ist uo= I — 94 (t—i)w, worin A die Gesamtwärme 
(s. S. 306), 90 die der Speisewasser-Temperatur Zy° entsprechende 


Flüssigkeitswärme, w die mit 1 kg Dampf mitgerissene Wassermenge 
in kg (8 bis 6 vH, bei Lokomotiven bis 20 vH) bedeutet. 


54* 


D-nn;-B= Br 
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Wird Au 600 WE gesetzt, so ergeben sich je nach dem Heizwerte 
des Brennstoffes und dem Wirkungsgrade folgende 


Werte von D:B. 


SteINkoDIE .. ne mann 365 DIS IQ Holz 7 1.0 Sees 
Koks. ur re I Stroh . ls Ze 2 
Bramkoble. Mr. 2, 22000 5.45 Lohe. er Se 
TOTER 0 


5. Vorwärmer (s. auch S. 328 u. f.). Die Heizfläche Hy eines Vor- 
wärmers, der die Heizgas-Temperatur von 7, bis 7, ausnutzt und 
das Speisewasser von f, auf f, vorwärmt, ergibt sich aus 


Boy ins) ( Hr Non 
DIRKELTII genauer Dehzen). 


Hierbei ist die Wärmedurchgangszahl k —= 12 bis 18 für solche Vor- 
wärmer, die einen untrennbaren Teil des Dampfkessels bilden und gut 
von innen und aufsen zu reinigen sind, k = 10 bis 15 für Greensche 
Ekonomizer aus gufseisernen Rohren mit selbsttätigen Schrapern, k=5 
für Ekonomizer ohne Schraper. 

Vorwärmung des Wassers ist bis auf 80 bis 100% (sogar 1309) 
möglich; dabei durchschnittlich 75 = 150°. 

Bei wirksamen Vorwärmern sei (nach v. Grove) HH—=!1/, bis 1/, H; 
der Fassungsraum sei das 0,5- bis 1,25-fache des stündlich erforder- 
lichen Speisewassers. 

Berechnung der Vorwärmer mit Abdampf vergl. S. 281 u. f. 

6. Ueberhitzer (s. auch S. 930). . Für die Heizfläche der Ueber- 
hitzer ist aufser der Menge des zu überhitzenden Dampfes dessen Ge- 
halt an mitgerissenem Wasser zu berücksichtigen, das verdampft werden 
mufs; hierzu sind für 1 kg Wasser (606,5 — 0,717 £) WE erforderlich. 
Zum Ueberhitzen von 1 kg trockenem Dampf um 1° sind vu 0,48 WE 
nötig (vrel. S. 311). 

Nach Hirn ist hier k= 10 bis 15 WE für 1 qm Ueberhitzungsfläche 
(Gufseisenrohre), 1 st und 1° Temperaturunterschied. 

Der Vorteil der Ueberhitzer berechnet sich 


l. aus dem Nachverdampfen des übergerissenen Wassers, 


2. aus der Raumvergröfserung des dem Kessel. entnommenen und 
des aus’ dem mitgerissenen Wasser gebildeten Dampfes. 

Beim Maschinenbetriebe kommt hierzu die Beseitigung. des Kon- 
densationswassers im Zylinder und die daraus folgende Erhöhung des 
mittleren Dampfdruckes. 


b,. Feuerung der Dampfkessel. 
1. Die stündlich auf .1 qm Rostfläche verbrannte Brennstoffmenge 


beträgt in kg = — 2 
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Die Geschwindigkeit 9 der durch die Rostspalten ziehenden Luft 
beträgt für Steinkohlen je nach dem Anstrengungsgrade (oder der 
Schichtendicke) 0,75 bis 1,60 m/sk, bei künstlichem Luftzuge (Loko- 
motiven) bis zu 4 m/sk. 


Die gewöhnlichen Werte von B: R für Steinkohlenfeuerung s. Tafel 
$. 854 und 855. Für Koks rechne man das ?/,-fache, für Braunkohlen 
das 1,5- bis 2,5-fache, für Holz und Torf das 1,55-fache dieser Werte. 


Das Verhältnis m der freien zur gesamten Rostfläche sei möglichst 
grofs; man findet gewöhnlich 


bei Steinkohlen . m—= bis} | bei Koks ..... m — !/z bis !/y 
bei Braunkohlen . m= 1, bis !/,; | bei Holz und Torf m = 1), bis !/, 


2. Verbrennung, Rauchverhütung. Der Verbrennungsvorgang 
in den gewöhnlichen Feuerungen ist ein gleichzeitig stattfindender 
doppelter und besteht in 1) dem Entgasen des Brennstoffes, Mischung 
der Gase mit Verbrennungsluft und Verbrennen der Gase als Flamme, 
d.h. Oxydation des Cund H zu CO, und H,O und 2) dem Verbrennen 
der bei der Vergasung zurückbleibenden festen Holz- oder Torfkohle 
oder des Koks durch nur an der Oberfläche stattfindende Oxydation 
des C zu CO.. 


Zur vollständigen Verbrennung ist eine gewisse Menge 
Sauerstoff (Luft) und eine gewisse Temperatur erforderlich. Wird 
in eine Feuerung neuer Brennstoff eingeführt, so tritt zunächst die 
Entgasung ein, wodurch bei gröfseren Mengen und ferner durch den 
Eintritt kalter Luft plötzlich soviel Wärme entzogen wird, dafs durch 
die Abkühlung ein Teil der Teerdämpfe der Gase kondensiert, die 
in diesem Zustande schwerer brennen. Aufserdem scheidet: sich bei 
mangelnder Luft Kohlenstoff‘ — Ruls — ab. Das Gemisch konden- 
sierter Teerdämpfe und Rufs bildet den Rauch. 


Rufs ist tiefschwarz, fast geruchlos, nicht klebrig. Den üblen Geruch und die 
Klebrigkeit erhält der Rauch erst durch die kondensierten Teerdämpfe. 


Die Rauchverhütung ist anzustreben wegen der Belästigung der 
Umgebung durch den Rauch, des Wärmeverlustes durch die unvoll- 
kommene Verbrennung und durch die schlechtere Wärmeübertragung 
der durch Rufs verschmutzten Kesselwandungen. 


Mittel zur Rauchverhütung: Rufsfänger für kleinere Gas- 
mengen beseitigen nur unvollkommen die Rauchbelästigung, gar nicht 
die Wärmeverluste. In letzterer Hinsicht ebenfalls unvollkommen 
arbeiten Wascher, die überdies zu kostspieligen kraftverzehrenden 
Anlagen führen. Die zur Verbrennung der einmal gebildeten Rauch- 
gase vorgeschlagenen Mittel sind nicht befriedigend (Rauchgase mit 
Luft gemischt wiederum der Feuerung zugeführt: Ausführung nicht 
möglich; eingeblasener Wasserdampf: ergibt nur eine hellere Färbung; 
Zuführung von Luft hinter dem Rost: wirkt durch Abkühlen schädlich, 
wenn nicht hoch vorgewärmt; mehrere Feuer hintereinander: beide 
wenig Erfolg). 

Die einzig wirksamen Mittel sind die, welche die Bildung des 
Rauches verhüten: gleichmäfsige, dauernde Beschickung des Rostes 

(Fortsetzung auf S. 856.) 


III. Dampfkessel. 


Kraftmaschinen. 
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mit richtiger Luftzufuhr (mechanische Roste, am besten die mit Be- 
wegung des Rostes, wodurch die Rostspalten. frei bleiben und damit 
die Luftzufuhr gleichmäßsig). Bei nicht backender Braunkohle schon 
gute Erfolge durch Schrägroste und Schüttfeuerungen. 


Vollständige Rauchverhütung ist nur durch Gasfeuerungen zu 
erreichen, bei denen der Brennstoff in einem getrennten Raum (Gene- 
rator) je nach seiner Beschaffenheit zuerst entgast und dann der ver- 
bleibende feste Kohlenstoff zu CO vergast wird. 


Einen Uebergang bildet die Halbgasfeuerung, bei der in einem 
Vorfeuer der Brennstoff teils verbrannt, teils vergast wird, ‚um erst 
unter dem Kessel ganz verbrannt zu werden. 


Nach F. Fischer sollen die Rauchgase einer guten Dampfkessel- 
feuerung 10 bis 12 vH CO,, besser noch 15 bis 15 vH, und kein CO 
enthalten; je mehr CO, ohne Anwesenheit von CO und ©, um so 
besser die Feuerung. 


c. Heizkanäle. 


Gemauerte Heizkanäle müssen so angelegt sein, dafs sie 1) eine 
lange und innige Berührung der Heizgase mit der Kesselheizfläche 
und 2) ein Befahren zum Reinigen und Besichtigen der Kesselwandungen 
ermöglichen. Für die unter 1) gestellte Forderung ist Einbau von 
Kulissen in Entfernungen von 1,5 bis 2m oder Führung der Heizgase 
in Schlangenlinien um den Kessel zu empfehlen; vrgl. Abb. 34 bis 
37 auf S. 865 u. f. 


Die Geschwindigkeit der Heizgase in den gemauerten Feuerzügen 
soll bei natürlichem Luftzuge nicht über 6 m, besser nur 3 bis 4 m/sk 
betragen; gleiche Geschwindigkeit überall ist nicht erforderlich. 


Dementsprechend ist im allgemeinen, bei Anordnung von drei ge- 
mauerten Feuerzügen und bei einer Beanspruchung der Rostfläche ent- 
sprechend B: R = 60 bis 120 (s. o.), der Querschnitt des letzten Feuer- 
zuges— 0,25 R, der Querschnitt des ersten Zuges gleich dem 1,5- bis 
1,75-fachen und der des zweiten gleich dem 1,25- bis 1,5-fachen des 
Querschnittes des letzten Zuges. Ausgenommen sind hiervon die 
len, wo auf kurze Weglänge Verengungen der Querschnitte auf 
1; R bis Yo: R stattfinden, z. B. an den Feuerbrücken oder ein- 
gebauten Kulissen usw., ferner bei den aus engen Heizrohren gebildeten 
Feuerzügen (s. S. 869). Umgekehrt sind die oben angeführten Quer- 
schnitte da zu vergröfsern, wo die Heizgase ihre Richtung ändern. 


It 3: R die stündlich auf 1 qm Rostfläche verBizann Kohlen- 
menge in kg (s. S. 852), und bezeichnet 


V den Rauminhalt der aus 1 kg Kohle gebildeten Gasmenge in 
cbm, der zugehörigen Temperatur entsprechend (s. S. 340 u. f.) 


a das Verhältnis des Zugquerschnittes zur gesamten Rostfläche, 
so ist die Geschwindigkeit vg der Heizgase in den Zügen (in m/sk) 
EB 
R 3600 a - 


Feuerungen. — Heizkanäle. — Schornsteine. 857 


d. Dampfkessel-Schorpsteine. 


1. Bezeichnet 


Fo den lichten Querschnitt der oberen Schornsteinmündung in qm, 

do den lichten Durchmesser (bei quadratischem Querschnitte die 
Seite, bei achteckigem den Durchmesser des eingeschriebenen 
Kreises) der oberen Schornsteinmündung in m, 

du desgl. am Schornsteinfufs in m, 

H» die Höhe der Schornsteinmündung über dem Rost in m, 

R die Gesamt-Rostfläche der Kesselanlage in qm, 

B die von der Kesselanlage verzehrte Brennstoffmenge in kg/st, 


so ist nach H. v. Reiche*) unter Berücksichtigung einer zukünftigen 
Betriebsvergröfserung von etwa 80 vH, 


0,4 B\?2 
do =Q,1B und Hr = 0,00277 (2) +6do. 


Die Druckhöhe, unter der die Luft bei einem solchen Schornsteine 
in die Rostspalten strömt, beträgt in mm Wassersäule 


1000 1 j 
h;= (Hr — 6d) 2,98 (gu +T, Tr e 


worin 7, die mittlere Temperatur der äufseren Luft (wv14°%), T, die 
mittlere Schornsteintemperatur (v 300°) bedeutet. Die Temperatur 77, 
bei der die abziehenden Gase des Schornsteines die günstigste Zug- 
wirkung auf den Rost ausüben, ist 7, =273+2T5. Es ergibt sich 
nach den vorstehenden Formeln folgende Tafel. 


Schornsteinabmessungen für Steinkohlenfeuerung. 


5 Für B: R= Br | 40 60 80 10 

Bei h3 — mm Wassersäule | 2,6 59H Imss5 + |E6,4 
en N Schornsteinhöhe u Hr u J & 2 a 50 
\»0 Durchmesser der Mündung d \ 9 2 -: 2 

R—_ ni Rostfläche u | Emelinia du ulose aid 3a 

0 Querschnitt der Mündung 0) \ ar 3” en 28 


Bezeichnet ferner 


@ die bei Verbrennung von 1 kg Brennstoff erzeugte Gasmenge in kg, 

& — 1/g73 die Wärmeausdehnungszahl der Gase, 

y das Gewicht von 1 cbm mitteltrockener Luft von 0° bei mitt- 
lerem Barometerstande, 

d die Dichte der Rauchgase, bezogen auf Luft von 0°, 

t, die Temperatur der Rauchgase an der Schornsteinmündung, 

vn die Ausströmgeschwindigkeit der Rauchgase in m/sk (mindestens 
=2m/sk), 


*) Näheres s. H. v. Reiche, Anlage und Betrieb der Dampfkessel, 3. Aufl. 
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so ist nach G. Lang*) 
BG (1-+%t,) 

y.d' 3600 vu 

Für mittlere Verhältnisse mit 
Un = 4 m/sk,,.i to 239), 1 d=1 und y=1,29 
BG 

ird Fi =: 

wir 0 10.000; 


für gute Steinkohlen und gute Feuerungen @—=19 angenommen, wird 


Fo = 


Fo = 0,0019 B und die lichte Weite oben do -yiR, 
7 


worin 4 beim 


Kreisquerschnitt — 9,1416, 
Achteckquerschnitt = 9,8137, 
Quadratquerschnitt —4, 0000 ist. 


Ist 
I die ee der Feuerzüge und des Fuchses in m, 


fi = en & ° (im allgemeinen = 0,008 bis 0,010), 


a ein Erfahrungswert, abhängig von der Form und Weite der 
Feuerzüge und des Fuchses (wechselnd zwischen 0,03 und 0,15; 
meistens — 0,04), | 

tm die mittlere Temperatur der Rauchgase, 

so ist die erforderliche Höhe der "ROSDSEH En ee über dem Rost 


Hr— [15do+ 2,5904 a1 — 160/214 4 a 


Für mittlere Verhältnisse mit 
on —4 m/sk, Ie=-25 m, 4a= 0,04, fsi = 0,006, tın = 250° 
ıst Hr=15 do 10 m. 

Die Schornsteinmündung soll zur Verhütung der Rauchbelästigung 
mindestens dm höher liegen als der höchste im Umkreise von 250 m 
vorhandene First von Wohngebäuden. 

Als kleinste Schornsteinhöhe gilt erfahrungsmäfsig etwa 16 m. 

Der Zug eines Schornsteines kann durch ein Unterwindgebläse 
oder ein saugendes Dampfstrahlgebläse verbessert werden; diese Hülfs- 
mittel sind beim Verfeuern minderwertiger Brennstoffe (Kohlenschlamm, 
Koksstaub usw.) von Vorteil. 

2. Für gemauerte Schornsteine sei der untere lichte Durchmesser 


du = do + 0,016 H»- bis do + 0,02 Hr; 


*) Näheres s. G. Lang: Vorschlag für einheitliche Bestimmungen über Anordnun 
und Den von Schornsteinen für Dampfkesselanlagen, Z. d. V.d. I. 189 
S. 894 u. £. 


Abmessungen der Schornsteine. : 859 


falls die Standfestigkeit dann nicht genügt, vergröfsere man du ent- 
sprechend unter Beibehaltung sämtlicher Wandstärken. 


Schornsteine, die ohne Gerüst (von innen) gebaut werden, sollen 
oben mindestens do = 0,6 m lichte Weite haben. 


Die obere Wandstärke sei gleich 15 cm für do=1 bis 1,5 m, 20 cm 
für dd=1,öbis2 m und 25 cm für &d>?2 m. Die Wandstärke nehme 
nach unten bei Verwendung von Formsteinen etwa alledöm um 5 cm 
zu; bei Normalziegeln (25 -12-6,9 cm) wähle man die Höhe der ein- 
zelnen Mauerabsätze (Schüsse) gleich 5 bis 8 m und die Zunahme der 
Wandstärke gleich je 1/g Stein. 

Durchlöcherte, unporige, 9 cm dicke .Radial - Formsteine (mit 
K2400 kg/gqem), in verlängertem Zementmörtel verlegt, sind für 
runde Schornsteine am geeignetsten; die entstehenden Mörtelbolzen 
verankern das Mauerwerk in sich und verhüten Längsrisse, die Fugen- 
zahl ist fast um 1/, geringer als bei Normalformat. Der Zementzusatz 
ist beim Sockel und in den unteren Schüssen (wegen der hohen Tempera- 
turen) nicht zu grofs zu wählen; nach oben hin empfiehlt sich ein 
gröfserer Zusatz. — Runde Schornsteine werden am besten durch 
bewährte Sonderfirmen ausgeführt. 


Sind Du und D. in m die äufseren Durchmesser des Schornstein- 
schaftes unten und oben (über dem Sockel), und ist As die Höhe des 
Schaftes in m, so sei 


dee en 2 : ewöhnlich ; - 
Fe ae ers 
dabei jedoch mit zunehmendem Hs mindestens Du = !/|, Hs bis 1/ı3 Hs. 


Form des Querschnittes. Bei runden Schornsteinen ist der Ein- 
Aufs des Winddruckes am kleinsten, die drehende Rauchbewegung am 
wenigsten gehindert und (wegen des kleinsten Umfanges) die verlorene 
Wärmemenge und das erforderliche Mauerwerk am geringsten; jedoch 
sind Formsteine verschiedener Art nötig. Der achteckige Querschnitt 
steht dem runden kaum nach und ist mit weniger Formsteinen aus- 
führbar. Die viereckige Form ist nicht zu empfehlen. 


Die Mündung des Schornsteines soll nur mit leicht ausgekragtem 
Kapitäl versehen werden; über diesem ist noch ein glattes zylindrisches 
Rohrstück von 0,5 m Höhe aufzusetzen, das mit Sandstein-, Gufseisen- 
oder Bleiplatten schräg abgedeckt wird. Der Schornstein ist mit einem 
Blitzableiter zu versehen, an dessen Luftleitung benachbarte Metall- 
dächer, Dampfkessel usw. anzuschliefsen sind. 


Das Schornsteinrohr ende 0,6 bis 0,8 m unter Fuchs-Sohle für 
die Ablagerung der Flugasche; die Entfernung der Asche ermöglicht 
eine (sonst leicht vermauerte) Türöffnung im Sockel gegenüber 
dem Fuchse oder statt dieser ein (mit einer Gufseisen- oder Stein- 
platte dicht abzudeckender) Einsteigschacht in den Fuchs dicht vor 
dessen abgerundeter Mündung in den Schornstein. Zum Besteigen dieses 
Schachtes und des Schornsteines in seiner ganzen Höhe sind alle 3 bis 
d Mauerschichten u -förmige Eisensprossen (aus Rundeisen von 
etwa 20 mm Dmr.) einzumauern, 
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Hohe und weite Schornsteine werden, um Steine zu sparen, auch 
doppelwandig ausgeführt, so dafs zwischen der inneren und der äufseren 
Wand ein ringförmiger Raum freibleibt, der durch die (alle 50 bis 
80 cm vorhandenen) Verbindungsstellen der beiden Wände unter- 
brochen wird. Dieser mit Luft gefüllte Zwischenraum vermindert auch 
den Wärmeverlust, erhöht also den Zug des Schornsteines. 

Münden mehrere Füchse in den Schornstein, so sind sie durch 
eingemauerte Zungen so zu trennen, dafs die Heizgase der ver- 
schiedenen Feuerungen sich erst dann vereinigen, wenn sie die gleiche 
Richtung angenommen haben. 

Der Sockel sei vier- oder besser achteckig; 1/; Hr bis 1/, Hy als 
Sockelhöhe gibt meist passende Verhältnisse. Aeufsere Breite des 
Sockels = Du + 0,5 m bis Du + 1,0 m. Hieraus und aus der für das 
Rohr bis nach unten hin beizubehaltenden lichten Weite d, ergibt sich 
die Sockelwandstärke. Dabei soll die äufsere Umrifslinie des Schaftes 
in ihrer Verlängerung noch innerhalb des Sockelmauerwerkes bleiben. — 
Kommt der Sockel nicht zur Wirkung, so läfst man ihn entweder ganz 
weg oder macht ihn nur !/yy Ar bis 1/3, Hr hoch. 

Der Sockel wird im Inneren mit feuerfesten Steinen ausgemauert 
oder auch mit einem Futter versehen, so dafs zwischen diesem und 
dem Sockel eine 5 bis 15 cm starke Luftschicht verbleibt und das 
Futter sich selbständig ausdehnen und zusammenziehen kann. Zum 
Mauern des Futters wird Lehmmörtel benutzt; der Hohlraum ist oben 
gegen Flugasche abzudecken. 

Breite, Tiefe und sonstige Abmessungen des im Grundrisse ge- 
wöhnlich quadratischen Unterbaues (Fundamentes) ergibt die statische 
Berechnung, den Baugrundverhältnissen gemäfs; näheres s. Abteil. II 
S.49 u. f. Die Absätze (Banketts) nehme man 1,0 bis 1,5 m hoch und 
setze sie mit 1/, St., bei Bruchsteinen mit 15cm ab, so dafs im senk- 
rechten Schnitte die Verbindungslinie der Bankettkanten etwa unter 
1:4 gegen die Wagerechte geneigt erscheint. Mauerwerk unter dem 
tiefsten Punkte des Schornsteinrohres noch 1,0 bis 1,5 m stark. 

Bei schlechtem Baugrunde ist unter dem Mauerwerk eine Beton- 
schicht von 0,75 bis 1,25 m Höhe oder auch ein Beton-Pfahlrost (s. 
Abteil. II S. 56) anzubringen. 


Ein schief gewordener Schornstein wird dadurch gerade gerichtet, dafs man 
auf der Seite, nach welcher der Schornstein überhängt, in verschiedenen Höhen Keile 
in die Mauerfugen treibt, während auf der entgegengesetzten Seite gleichzeitig in das 
Mauerwerk tiefe Einschnitte gesägt werden; nach dem Geraderichten wird der Schornstein 
mit Zementmörtel ausgefugt. 


Statische Berechnung des Schornsteines*) auf Druck (durch 
Eigengewicht) und Biegung (durch Winddruck) ist für mehrere Quer- 
schnitte durchzuführen, nachdem der Schornstein nach den vorstehen- 
den Angaben vorläufig entworfen worden ist. Es empfiehlt sich, die 


*) S. auch Gust. Lang, Anleitung zum Entwerfen und zur statischen Berechnung 
gemauerter Schornsteine; Hannover 1898, Helwingsche Verlagsbuchhandlung. Z. d. 
V..d. 1. 1896 S. 1125; 1897 S. 292; 1898 S. 180. Ferner Jahr, Anleitung zum Entwerfen 
und Berechnen der Standfestigkeit für gemauerte Fabrikschornsteine, Hagen i. W. 1904, 
Otto Hammerschmidt. Bequeme Vordrucke zur Schornstein-Berechnung (nach Jahr) zu 
ware von Otto Hammerschmidts Buchhandlung, Hagen i. W. — Z.d. V.d. I. 1899 
8. 894 u. 919. 
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Gründungssohle und den untersten Querschnitt der eigentlichen Schorn- 
steinsäule zuerst zu untersuchen; dann läfst sich leicht übersehen, ob 
es erforderlich ist, noch weitere Querschnitte zu prüfen. Ueber die 
Gröfse des Winddruckes s. $. 349 u. £. 


Die Untersuchung der einzelnen Querschnitte bezweckt die Er- 
mittlung der. gröfsten Kantenpressung omax des Mauerwerkes; Gmax 
darf in keinem Querschnitte gröfser sein als die zulässige Druck- 
spannung k des Mauerwerkes (k s. S. 369), u. zw. selbst in dem 
Falle, dafs eine Uebertragung von Zugspannungen durch das Mauer- 
werk als ausgeschlossen erachtet wird. Lediglich das Verhalten des 
Schornsteines gegen Kippen zu untersuchen, ist ungenügend. 


Ist PL (in kg) der Winddruck, der im Schwerpunkte der trapez- 
förmigen, lotrechten Aufrifsläche in © cm Höhe über dem zu unter- 
suchenden Querschnitt angreift, P (in kg) das Eigengewicht des über 
dem zu untersuchenden Querschnitte liegenden Schornsteinteiles, so 
verschiebt das Moment P,x& den Angriffpunkt $ des ‚Achsialdruckes 
P (s. Abb. 33) in der Windrichtung nach A, so dafs 


AS=a— in cm. 


Ist ra der äufsere und 7; der innere Halbmesser des kreisring- 
förmigen Querschnittes in cm, F=Hn (ra? — ri?) die Querschnittfläche 
in qem, so ist die mittlere Druckspannung = P: F’ in kg/qem. Die 
gröfste Kantenpressung omax (in kg/qem) ergibt sich für verschiedene 
Verhältnisse ra: ri, bei verschiedenen .Werten der Verschiebung a, 
mittels der in nachstehender Tafel ent- 
haltenen Werte omax: oc. Hierbei ist, wie Abb. 33. 
jetzt meist üblich und stets empfehlens- 
wert*), angenommen, dafs das Mauer- 
werk Zugspannungen nicht zu über- 
tragen vermag. (Zeichnerische Bestim- 
mung von Omax [nach Mohr] s. S. 438.) **) 


Der Abstand 2 der Nullinie 00 
von ‚dem äufsersten Querschnittpunkte 
auf der Leeseite ergibt sich aus nach- 
stehender Tafel (S. 862). 


Es empfiehlt sich, darauf zu achten, dafs auch bei stärkstem Winddrucke min- 
destens der halbe Querschnitt noch trägt, dafs also die Nullinie windaufwärts vom 
Mittelpunkte der Querschnitte liegt. Die unterhalb der stark ausgezogenen Stufenlinie 
stehenden Werte von z:r in Tafel S. 904 sind hiernach unzulässig. 


Mittlere Belastung des Baugrundes= 0,75 bis 1,5 kg/qem, dabei gröfste Kanten- 
pressung in Fundamentsohle — 2,5 bis 5 kg/qem bei gewachsenem Boden. 


(Fortsetzung auf 8. 863.) 


*) Vrel. das Gutachten der Königl. Preufs. Akademie des Bauwesens vom 
17. April 1899, auch Z. d. B. 1899 S. 257. 


**) Für Mauerwerk aus besten Ziegeln in verlängertem Zementmörtel Kann nach 
G. Lang je nach dem Zementzusatz eine Zugspannung bis zu 1,5 kg/gem, für bestes 
Klinkermauerwerk in Zementmörtel bis zu 2,5 kg/qem zugelassen werden. Die Kanten- 
pressung soll in keinem Falle den Wert onax=5-+ 0,15 hı (in kg/qem) überschreiten, 


worin A, (in m) die Tiefe des betrachteten Querschnittes unter der Schornsteinmündung 
bezeichnet. 
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Werte O'max : 0.*) 


| Yi:Ta 

? OT, 

0 \ 00 05..|..06 ..|.1_ 07 0 08 | S09Rıh BED “ 
0,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 
6,05 1,20 I,0rl win 1,13 1,12 I5EL 1,10 0,05 
c,Io 1,40 1,32 1,29 1327 1,24 1,22 1,20 0,10 
0,15 1,60 1,48 1,44 1,40 1337 1,33 1,30 9,15 
0,20 1,80 1,64 1,59 1954 1,49 1744 1,40 0,20 
023 2,00 1,80 173 1,67 1,61 1,55 1,50 025 
0,30 2,23 1,96 1,88 1,81 573 1,66 1,60 0,30 
03 2,48 2,12 2,04 1,94 1,85 1,77 1,70 35 
0,40 2,76 2,29 2,20 2,07 1,98 1,88 1,80 0,40 
0,45 IL 2,51 2,39 2,23 2,10 1,99 1,90 043 
0,30 355 2,80 2,61 2,42 2,26 2,10 2,00 0,50 
0,55 415 3,14 2,89 2,67 2342 2,26 2,17. 55 
0,60 4,96 3,58 3,24 2,92 2,64 2,42 2,26 0,60 
0,65 6,00 4534 3,80 330 2592 2,64 2,42 0,65 

- 0,70 7,48 5,40 4,65 3,86 3:33 2595 2,64 0,79 
0,73 993 7,26 5,97 4,81 3:93 3,33 2,89 0,75 
0,80 13,897 | 1005 8,80 6,53 4,93 3,96 3527 0,80 
0,35 || 2108 15,55 13,32 10,43 7,16 4,50 377 0,85 
c,90 38,25 30,80 25,80 19,85 14,60 7,23 47X 0,90 
0,95 96,10 72,20 62,20 50,20 34,60 19,80 6,72 0,95 
I,00 | [6,0] oo oo [0,0] oo [,°} oo I,00 


Werte 2: r.**) 


0,95 0,12:.[r0,12::13:0,12° [0,12 4x 0,124] :0,12". 110,28 0,95 


Bemerkung. Für kleinere Werte von @:r,„ als entsprechend z:q=2 und dar- 
über liegt A im Querschnittkern. 


*) Nach J. Goebel, Standfestigkeit eines Schornsteines, Z. d. V. d. 1. 1898 $. 180 u. f. 
**) 8. Keck, Z. d.h. A. u. I. V. 1882 S. 627. 
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Die ungefähren Kosten K in A (ausschl. Gründungskosten) für 
gemauerte Schornsteine sind 


KrundHrdo, 


wenn Hr in m, do dagegen in cm gegeben ist und der Wert n je nach 
Art der Ausführung zwischen 1 und 1,5 schwankt. 


3. Blechschornsteine (bei schlechtem Baugrunde, beschränkter 
Bauzeit oder vorübergehender Anlage verwendet) erhalten kegelförmige 
Schüsse. Der obere Schufs greife über den unteren.  Blechdicke 
von oben nach unten in Abstufungen zunehmend; gewöhnlich nimmt 
man den obersten Schufs 3 bis 5mm, den untersten 6 bis Smm 
dick, je nach Durchmesser und Höhe des Schornsteines. Durchmesser 
oben und unten gleich oder auch der untere Durchmesser du = do + 
0,01 H,- in m; dabei ist do wegen der stärkeren Abkühlung */,-mal so 
grofs zu machen als bei einem gemauerten Schornstein für dieselbe 
Feuerung. 

Die Standfestigkeit*) wird durch Spannketten (Stagen) oder dünne 
Drahtseile gesichert. Der gufseiserne Grundrahmen ist mit dem Grund- 
mauersockel in den Ecken durch Ankerbolzen, mit dem Schornsteine 
selbst durch einen Winkeleisenring zu verbinden. Der äufsere An- 
strich (Teer oder Mennige) ist alle zwei Jahre zu erneuern. Eine an 
der Mündung befestigte Seil- oder Kettenrolle ermöglicht Anstrich und 
Ausbesserungen. 


4. Lokomobil - Schornsteine erhalten bei ' Auspuffbetrieb einen 
Durchmesser gleich dem 1- bis 1,5-fachen Dampfzylinder-Durchmesser 
und eine Höhe über dem Ausblasrohre gleich dem 6- bis T-fachen 
Schornstein-Durchmesser. 


5. Lokomotiv-Schornsteine s. Abschn. Eisenbahnwesen. 


e. Wasser-, Dampf- und Speiseraum usw. 


1. Wasserraum. Der Wasserraum sei möglichst grofs bei fort- 
währendem Betrieb, oder wenn zuweilen auf kurze Zeit grofse Dampf- 
mengen verlangt werden; er sei möglichst klein, wenn der Betrieb 
öfter und länger unterbrochen wird, oder wenn möglichst schnell der 
nötige Druck erzeugt werden mufs. 


2. Dampfraum. Der Dampfraum befreit den Dampf von mit- 
gerissenem Wasser und ist daher in Fällen häufig oder plötzlich ge- 
steigerter Dampfentnahme entsprechend grofs zu machen. 


Auf die Menge des mitgerissenen Wassers ist auch die Gröfse des 
Wasserspiegels (verdampfende Oberfläche) von Einflufs. Walzenkessel, 
Flammrohr- und mehrfache Walzenkessel liefern 40 bis 100 kg Dampf 
stündlich auf 1 qm Wasserspiegel; der Dampf enthält 3 bis 6 vH Wasser 


*) S. Jahr, Anleitung zum Entwerfen und .Berechnen der Standfestigkeit eiserner 
Fabrikschornsteine, Hagen i. W. 1904, Otto Hammerschmidt. — Ebenda bequeme Vor- 
drucke zur Schornstein-Berechnung. ei 
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bei mittlerer Beanspruchung des Kessels. Höhere Dampferzeugung für 
l qm Wasserspiegel verursacht zunehmende Dampffeuchtigkeit und er- 
fordert Wasserabscheider oder Ueberhitzer. 


Der Dampfdom ermöglicht, den Dampf an einem möglichst hoch 
gelegenen Punkte des Kessels zu entnehmen, und dient gleichzeitig 
zum Anbringen der Sicherheitsventile. 


Der Dampf aus dem Kessel wird nicht unmittelbar unter dem 
Dampfdom entnommen, sondern gleichmäfsig aus dem Dampfraume des 
ganzen Kessels heraus (mit Ausnahme des vorderen Drittels), u. zw. 
mit Hülfe eines Dampfentnahmerohres, das im Scheitel des Kessels be- 
festigt und durchlöchert oder oben geschlitzt ist. Querschnitt des 
Dampfentnahmerohres sowie Querschnitt seiner Löcher oder seines 
Schlitzes gleich dem doppelten Querschnitte der Dampfentnahme-Ventile. 


3. Uebliche Gröfsenverhältnisse für Wasser- und Dampfräume. 


Vrgl. auch die Angaben bei den einzelnen Kesselsystemen. 


1. Aufsenfeuerungskessel. 
(Walzen- und mehrfache Walzenkessel.) 


Durchmesser mm | 800 | 900 | zo00 | zoo | 1200 | 1300 
Höhe des Dampfraumes . . . . . . .. mm] 270 | 300 | 330 |. 360 | 390 | :420 
Dampfraumquerschnitt . „2... ... qm | 0,15 |0,187| 0,228 | 0,272] 0,321 | 0,375 
Wasserraumquerschnitt . . qm |0,3527| 0,45 | 0,5576! 0,678 | 0,81 | 0,953 


Breite der verdampfenden Oberfläche . mm 755 | 845 | 940 | 1035 | ı125 | r2ro 
Maueranschluss über Kesselmitte . . .mm| 30 .| 50 70-| 90 | ıro | 130 


2. Innenfeuerungskessei (Zweiflammrohrkessel). 


Mantel-Durchmesser mm | 1600 |1700|1800| zgo0| 2000| zoo za 2300 
Flammrohr-Durchmesser mm | 600 |600 |650 | 700 | 750 | 750 | 800 | 850 


Höhe des Dampfraumes . . . . „.mm| 420 lasolar 475 | 505 | 535 | 590 | 620 | 650 
‚Dampfraumquerschnitt . . . . . qm [0423| 5 | 0,54|0,602| 0,678] 0,799|0,8760,966 
Wasserraumquerschuitt . . qm [1,022 | 1,2 | 1,34/1,464| 1,58 |1,781| 1,92 |2,054 
Flammrohrmitte unter Kesselmitte . mm | 80 90 |ro0| ı15 | r30 | 145 | 160 | 175 
Niedr. Wasserstand über Flammrohr mm | 160 | 180 [200 | 2zo | 220 230| 240 | 250 
Breite der verdampfenden Oberfläche mm | 1400 |r300|1535| 1700| 1760| 1885| 2000| 2075 


3.. Einflammrohrkessel (ausschl. Wellrohrkessel), 


Mantel-Durchmesser mm | z400 | 1500 | 1600 | 1700 | r800 
Flammrohr-Durchmesser mm | 700 | 750 | 800 | 850 | goo 

Höhe des Dampfraumes. . . . . 2. ...mm 365 | 390 | 4ı5 | 440 
Dampfraumquerschnitt . . 2 2 2 2 2.2... qm [0,2875| 0,335 | 0,378 | 0,43 | 0,482 
Wasserraumquerschnitt . . ee kein) 0,99 | 113 | 1,272 | 1,427 
Flammrohrmitte unter Kesselmitte „Dis fie 150 | 160 | 170 | 180 
Niedrigster Wasserstand über Flammrohr . .mm 160 | 170 |. .280 | ıg0 


Breite der verdampfenden Oberfläche .. . .mm 1275 | 2385 | 1460 | 1550 


Gröfse des. Wasser-, Dampf- und Speiseraums usw. — Einfachwalzenkessel. 865 


4. Normale Seitrohrkessel mit gewellten Feuerrohren. 


Mantel-Durchmesser mm | 1600 1800 2000 2200 
Flammrohr-Durchmesser mm |800: 900! 950: 1050 | 1TO0 : 1200| 1250: 1350 
Ts ne Ch GI 
Höhe des Dampfraumes „. . . . . .mm| 330 330 360 425 
Dampfraumquerschnitt . 2. ..2....gqm 0,300 0,360 0,440 0,570 
Wasserraumquerschnitt . . 2... „qm 1,150 1,340 1,660 1,970 
Breite der verdampfenden Oberfläche mm | 1300 1395 ' 1535 1740 
Heiztläche f. 1 m Kessellänge 20m 5,720 6,660 7,200 8,500 


Um ein leichteres Befahren und Reinigen des Kessels an der engsten Stelle zwischen 
Flammrohr und Mantel zu erreichen, wird zweckmälsig der Durchmesser des Mantels 
um rd. 100 mın vergrößert oder der des Flammrohres entsprechend verkleinert, 


4. Der Speiseraum ist der Raum zwischen dem höchsten und 
dem niedrigsten Wasserstande; er sei grofs bei veränderlichem Dampf- 
verbrauch, überhaupt bei grofsem Wasserraum, um dessen Eigen- 
schaften auszunutzen. 


5. Das Gewicht eines Dampfkessels erhält man annähernd richtig, 
wenn man zu dem aus den reinen Abmessungen ermittelten Gewichte 
noch 20 bis 25 vH hinzufügt für Ueberblattungen, Winkeleisen, Laschen, 
Nietköpfe usw. Tragpratzen und Stutzen bestimme man besonders. 


B. Haupt- Kesselarten. 


Im folgenden bezeichne 
F die Raumbeanspruchung (Grundfläche) für I qm Heizfläche in qm, 
Jw den Wasserinhalt für Il qm Heizfläche in I, 
Ja den Dampfinhalt für 1 qm Heizfläche in |, Abb. 34 
O die verdampfende Oberfläche für 1 qm Heiz- 
fläche in qm. 


a. Einfacher Walzenkessel. 


(Nur noch selten, da geringe Leistungsfähigkeit 
bezw. Wärmeausnutzung). 


7, 


TÜR 


Q 


1. Liegend. 


Gröfster Durchmesser = 1,5 m; gröfste Länge 
— 10m. Verhältnis des Durchmessers zur Länge 
=1:6bis 1:8 Heizfläche = 0,6 bis 0,65 der 
ganzen Kesselmantelfläche. 

Frv1,25 qm, Jw m 400 bis 450 I, Ju w 150 
bis 200 1, Ov0,4 5bis 0,5 qm. 

Lagerung des Kessels mit Neigung nach 
hinten. Aufhängung des Kessels ist besser als 
Unterstützung. 

Einmauerung: ein glatt durchgehender Feuer- 
zug; besser Führung der Heizgase in wage- 
rechten, einfachen oder doppelten Schlangenlinien 


(Abb. 34). 
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Die Anordnung eines Unterzuges mit zwei Seitenzügen erfordert grofsen 
Durchmesser des Kessels. 
2,  Stehend, vorwiegend hinter Puddel- und Schweifsöfen. 

Raumbeanspruchung gering; die Heizfläche ist nicht sehr wirksam, 
weil der erzeugte Dampf im Kesselinneren vorwiegend an den Heiz- 
flächen hochsteigt. Die Bleche leiden aus demselben Grunde; Schutz 
durch Chamottefutter, der Eintrittöffnung der Gase gegenüber. 

Lagerung des Kessels auf dem Mauerwerke mittels eines gufs- 
eisernen oder schmiedeisernen, kreisrunden Tragkranzes. 

Einmauerung: ein glatt nach oben gehender Feuerzug mit 200 bis 
230 mm Abstand vom Kessel. Das Mauerwerk ist mit Eisenbändern 
gut zusammenzuhalten und mit vielen Reinigungsöffnungen zu versehen. 
Anordnung von Sprossen im Inneren des Kessels zum Befahren und 
eines weiten Stutzens mit Mannloch und Ablafshahn am unteren Teile 
des Zylinders. 


b. Mehrfacher Walzenkessel, 
(Zwei oder mehrere Zylinder übereinander.) 
1. Rost unter dem Oberkessel (Abb. 35). 


a : ; : Zwei Ober- und zwei 

Grölse Ein Unterkessel Zwei Unterkessel Kinkeikesart 

_—— Beer ne - = a — 
F qm.| 0,525. bis.0,575 0,5 0,4 bis 0,45 
Ju 1 275 bis 325 275 bis 328 290 bis 325 
Ja I 75 bis Ioo 65 bis 75 80 bis 100 
0) qm | 0,225 bis 0,25 0,2 0,22 bis 0,23 


Abb. 35. Mehrfacher Walzenkessel. 
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Verbindung der Zylinder untereinander durch schmiedeeiserne Stutzen 
von mindestens 850 pis 400 mm Dmr. 

Verbindungsrohre. a) Ein Unterkessel. Ein Verbindungsrohr 
ist nur bei ganz kurzen Unterkesseln (bis ö m Länge) zu empfehlen, 
besser je nach der Länge des Kessels zwei oder drei Verbindungsrohre, 
um eine angemessene Wasserbewegung im Kessel zu erzielen. 


en 


Walzenkessel. 867 


b) Zwei Unterkessel. Die Verbindung eines Unterkessels mit 
dem ÖOberkessel und beider Unterkessel miteinander durch ein wage- 
rechtes Rohr (Gegenstromkessel) ist nicht empfehlenswert; besser Ver- 
bindung eines jeden Unterkessels mit dem Oberkessel durch zwei oder 
drei Rohre, je nach der Länge des Kessels. 

c) Zwei Öberkessel und zwei Unterkessel. Verbindung 
eines jeden Unterkessels mit dem zugehörigen Öberkessel durch 
zwei oder drei Rohre, ferner Verbindung der Unterkessel miteinander 
durch ein 550 bis 400 mm weites Rohr und Verbindung der Ober- 
kessel miteinander im Dampfraum, am besten durch Anordnung eines 
Dampfsammlers. 


Lagerung der Kessel. Oberkessel mit Fall nach hinten, Unterkessel 
mit gleicher Neigung wie der Oberkessel (auf 1m 15 bis 25 mm) oder 
bei Durchführung der Gegenströmung mit entgegengesetzter Neigung. 

Lage der Verbindungsrohre. Der höchst gelegene Punkt eines 
jeden Unterkessels mufs Verbindung mit dem Öberkessel oder beim 
Gegenstromkessel mit demjenigen Unterkessel haben, der an seinem 
höchsten Punkte mit dem Öberkessel verbunden ist. Kommen zwei 
Verbindungsrohre auf einen Ring des Öberkessels, so ist für hin- 
reichenden Raum zwischen den Ausschnitten am Öberkessel zu sorgen, 
indem man die Achsen der Verbindungsrohre nahezu winkelrecht zu- 
einander anordnet. Die Verbindungsrohre sollen auf den Aufsenringen 
der Ober- und Unterkessel sitzen. 

Unterstützung der 


Kessel. Stühle unter De 
den Verbindungsroh- ri io 
ren mit elastischer GO 


BZ ZIEELZDRGEN] 
Aufhängung des Ober- Zn: Aw 
kessel-Vorderteiles. 

Einmauerung. 1) 
in drei Langzügen 
nach Abb. 36. 2) 
zwei Langzügen mit Kulissen. 3) nach dem Kammersystem, Abb. 35 
5. 866. 

Gröfster OÖberkessel-Durchmesser 1500 mm; kleinster Unterkessel- 
Durchmesser 600 mm. Speisung im Unterkessel. 


en a 


2. Rost unter den Unterkesseln. Abb. 37. 


F, Ju, Ja, O wie unter b. 1., s. S. 866. 

Mindestens zwei Verbindungsrohre zwischen Oberkessel (Fall nach 
hinten) und Unterkessel (Fall nach hinten: auf 1 m 25 bis 30 mm). 
Anzahl und Durchmesser der Verbindungsrohre sind so zu bestimmen, 
dafs der Querschnitt sämtlicher Verbindungsrohre (mit Ausnahme des 
am Ende des Oberkessels sitzenden) = !/so bis !/au der Heizfläche des 
zugehörigen Unterkessels ist. 

Einmauerung allgemein in drei Langzügen, vrgl. Abb. 36. Unter- 
stützung am besten nur am Unterkessel-Ende; im übrigen Aufhän- 
gung des Kessels mit Anordnung von Sicherheitstühlen. Speisung im 
Oberkessel. I 12 ler 

Dan 
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Abb. 37. Mehrfacher Walzenkessel. 
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1. Rost im Flammrohre. 


Gröfse Ein Flammrohr | 
ee m 

X gm 0,5 bis 0,6 | 0,45 bis 0,5 

Jw l 190 bis 225 | 180 bis 220 

Ja [ 75 bis 90 | 80 bis 100 

0 gna 0,25 bis 0,26 | 0,22 


Einmauerung der Ein- und Zweiflammrohrkessel (Abb. 38 und 9, 
5.869; Abb. 40 und 41, S. 870). Einmauerung nach Abb. 38 nicht 
zu empfehlen, weil der Kesselmantel unten zu kalt bleibt; besser schon, 
wenn der Unterzug III als zweiter Zug und die beiden Seitenzüge als 
dritter Zug genommen werden. Einmauerung nach Abb. 39 und 40 
mit und ohne Kulissen in den Seitenzügen bzw. im Unterzuge ist 


gebräuchlicher und besser. 


Lagerung der Kessel mit Fall nach vorn (auf Im 10 bis 15 mm 


Fall) auf Kesselstühlen ohne Aufhängung. 


Flammrohrkessel. — Heizrohrkessel. 869 


Ist D der Durchmesser des Mantels, d der Flammrohr-Durchmesser 
an der weitesten Stelle, so ist (s. auch S. 887 u. 888) 


bei Einflammrohrkesseln d—=0,5 D, bei Wellrohren etwas gröfser; 
bei Zweiflammrohrkesseln d=0,5 D— 250 bis 0,5. D — 300 mm. 


Gröfster Durchmesser der glatten Flammrohre 


— 900 mm, der Wellrohre 1300 bis 1400 mm; San u ie 
kleinster Durchmesser der glatten Flammrohre EalınizöbzEen se 
für Einflammrohrkessel = 700 mm, für Zwei- 


flammrohrkessel = 600 mm (s. S. 864), kleinster 
Durchmesser der Wellrohre 750 bis 800 mm. Gröfs- 
ter Manteldurchmesser des gewöhnlichen Ein- 
flammrohrkessels = 1800 mm, des Seitwellrohr- 
kessels —= 2400 mm. Seitliche Lagerung des 
Flammrohres bei Einflammrohrkesseln vorteilhaft. 
Gröfster Manteldurchmesser der Zweiflammrohr- 
kessel = 2400 mm, kleinster = 1800 mm. Ver- 
kleinerung des Flammrohrdurchmessers von der 
Feuerstelle nach hinten von d auf d — 100 mm 
empfehlenswert, namentlich bei Zweiflammrohr- 
kesseln. Kleinster Abstand der Flammrohrmitten 
an der Feuerstelle = d + 150 bis d + 200 mm. 
Der niedrigste Wasserstand liegt bei Einflamm- 
rohrkesseln mindestens 150 mm, bei Zweiflammrohrkesseln mindestens 
175 mm über den Flammrohren, an der Feuerstelle gemessen. 


2. Rost unter dem Kesselmantel (Rauchrohrkessel). 


F, Jw, Ja, OÖ wie unter 1., s. vorst. 

Innenrohre (Rauchrohre). können im Durchmesser kleiner gehalten 
werden als die Flammrohre unter 1. Kleinster Abstand des Rauch- 
rohres vom Kesselmantel nicht unter 250 mm. 


d. Heizrohrkessel. 


F=0,3 qm, Jo = 0 vis 801, Ja=40 bis 501, 
O=-0,075. bis 0,1’qm. 

Verteilung der Heizrohre.e. Anordnung in zwei Bündeln zum 
Befahren und Reinigen der Kessel. Die Rohre müssen so angeordnet 
sein, dafs die Dampfblasen zwischen ihnen leicht aufsteigen können. 

a) Die Rohrmitten bilden die Eckpunkte eines Quadrates. 

1. Die Seiten des Quadrates liegen wagerecht und lotrecht (Abb. 42). 
2.2.5 = Diagonalen:des }, N < $ 5 (Abb. 45). 

b) Die Rohrmitten bilden 
die Eckpunkte und den Mittel- 
punkt eines regelmäfsigen 
Sechsecks. 

l. Zwei gegenüberstehende 
Seiten des Sechsecks lie- 
gen lotrecht (Abb. 44). 


(Fortsetzung auf S. 871.) 


II. Dampfkessel. 
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2, Zwei gegenüberstehende Seiten des Sechsecks liegen wagerecht 
(Abb. 45). 
Für das Aufsteigen der Dampfblasen und möglichst grofse Rohr- 
zahl ist die Verteilung nach b) l. (Abb. 44) am vorteilhaftesten. 


Gesamt-Rohrquerschnitt = '/, bis !/, der gesamten Rostfläche. 


Abb. 46. Heizrohrkessel. 
(5 Schnitt a—b. Schnitt c—d. 


G. 17777 ZI TE 
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Verhältnis des inneren Rohrdurchmessers zur Länge des Rohres 
= 1:20 bis 1:40. W.eite Rohre sind engen des besseren Zuges wegen 
vorzuziehen. Nach Schinz führen enge Rohre von gleicher Fläche bei 
gleichen Temperaturunterschieden mehr Wärme über als weite. 

Wird die Leistungsfähigkeit eines Rohres von 50 mm Durch- 
messer — 100 f. d. Flächeneinheit gesetzt, so ist die eines Rohres von 


15 100 ° 125 150 225 300 mm Durchmesser 
gleich 87 s0 PRO 72 68 66 f. d. Flächeneinheit. 


Entfernung der Rohrmitten voneinander ist gleich dem 1,25- bis 
1,5 fachen des äufseren Durchmessers der Rohre. 


Uebliche Einmauerung. Ein Unterzug als erster Feuerzug, das 
Rohrbündel als zweiter Zug und zwei Seitenzüge als dritter Feuerzug. 
Diese Anordnung führt leicht zw Undichtheiten der Rohre in der 
hinteren Rohrwand wegen der hohen Temperatur, mit der die Heiz- 
gase in das Rohrbündel eintreten. Besser in dieser Hinsicht ist die 
Anordnung der beiden Seitenzüge als zweiter Feuerzug und der Rohr- 
bündel als dritter wie Abb. 46, wobei aber die Verdampfungsleistung 
geringer wird. Aufhängung des Kessels ist sehr zu empfehlen. 


e. Uebliche Zusammensetzungen der Kessel a. bis d. 


1. Walzenkessel mit stehendem Heizrohrkessel, Bauart Dupuis 
(Abb. 47). Vorzug: Grofse verdampfende Oberfläche und Trocknung 
des Dampfes durch den oberen Teil der Heizrohre. 

2. Walzenkessel mit liegendem Heizrohrkessel. 

a) Feuerung unter dem Heizrohrkessel. Führung der Heizgase: Unter- 
zug, Seitenzüge, Rohrbündel, Walzenkessel. 


372 7. Abschn.: Kraftmaschinen. IIL Dampfkessel 


b) Feuerung unter dem Walzenkessel. Führung der Heizgase: Walzen- 
kessel, Mantel des Heizrohrkessels, Rohrbündel (Abb. 49). 


Abb, 47, Dupuis- Kessel. 


Mafssiab 1: 120. 


3. Flammrohrkessel mit Heizrohren, 
a) mit vorgehenden Heizrohren (Abb. 48 

und Abb. 52, S. 874), 

b) mitrückkehrenden Heizrohren (Abb. 50, 

S. 873 und Abb. 5l, S. 874). 

4. Flammrohrkessel mit Heizrohr- 
kessel, übereinanderliegend, 
a) mit Dampfraum nur im Oberkessel 

(Abbi’53, 787 3739): 

DR ER. b) mit Dampfraum im Ober- und im 
DD E- UN Unterkessel (Abb. 54, S. 875). 

g / 9. Flammrohrkessel mit Elammrohr- 

kessel, übereinanderliegend, 


/, 7) VLLLIILIILLLLS DB, 


2112177 


Abb. 48. 


Flammrohrkessel 
mit vorgehenden 
Heizrohren. 


Maflsstab 1: 80. 
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a) mit Dampfraum nur im Oberkessel (Abb. 55, S. 876), 

b) mit Dampfraum im Öber- und im Unterkessel. 
Uebliche Führung der Heizgase bei 4. und 9: Flammrohre des 

Unterkessels, Heizrohre bzw. Flammrohre des Oberkessels, Mantel des 

Oberkessels, Mantel des Unterkessels. Diese Anordnung führt leicht zu 

Undichtheiten der Mantelrundnähte des Unterkessels. 


Abb. 49. Walzenkessel mit liegendem Heizrohrkessel. 
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Vorteilhaftere Führung 
der Heizgase: Flammrohre 
des Unterkessels, Mantel des 
letzteren, Mantel des Ober- 
kessels, Heizrohre bzw. 
Flammrohre des Oberkessels 
(Abb. 55, S. 876). 

(Fortsetzung auf S. 875.) 
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Vereinigte Flamm- und. Heizrohrkessel. 375 


Grölse | 1 2a un db/’3a und b 4a | 4b 5a | 5b 
F qm 250,3 92770525 0,270,25 0,125 0,15 0,25 0,225 
Jw L 100-120 Ioo 100-120 120—125 | IOoO—IIo | 220-225 | I70— 180 
IFA: 50580 40—350 50—60 20—25 30—35 40-50 | 80-100 
Ö qm 0,125 0,0751 | 0,125--0,15 | 0,04—0,05 | 0,075—-0,I 0,1 0,2 


. Abb.53. Flammrohr- und Heizrohrkessel übereinander, Dampfraum nur im Oberkessel. 
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Abb. 54. Flammrohr- und Heizrohrkessel übereinander, Dampfraum im Ober- und Unterkessel. 
| Mafsstab ;1:120.. 
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Flammrohr- und Flammrohrkessel übereinander, Dampfraum nur im Oberkessel. 


Abb. 55. 
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Wasserrohrkessel. 817 


f. Wasserrohrkessel. 
(Engrohrige Siederohrkessel.) 


Der grundsätzliche Unterschied zwischen den einzelnen Kesselarten 
beruht in der Verbindung der Rohre miteinander. 

1. Verbindung der einzelnen Rohre miteinander durch 
Kappen zu einfachen oder doppelten stehenden Elementen. 


a) Abwechselnd vordere und hintere 
Verbindung. 


1. Belleville-Kessel. Abb. 56 zeigt die Verbindung 
der Rohre miteinander zu einem Doppelelemente. Die 
Rohre 1 bis 4 steigen von vorn nach hinten, die Rohre 5 
bis 8 von hinten nach vorn. Die Rohre 1 und d, 2 und 6, 
o und 7, 4 und 8 sind hinten verbunden, die Rohre 2 
wid Br undiosdaundfi vorn. 

Keep 2lhis 2044, Ja 22 bis 281, 

0 = 0,006 qm. 

2. Schmidt-Kessel. Verbindung der Rohre des Vorder- 
kessels s. Abb. 57. 

Penn eilt, Jd=1l51: 0002, gm} 

Diese Verbindung der Rohre bewirkt, dafs das in den 
untersten Rohren erzeugte Gemisch von Dampf und Wasser 
durch sämtliche darüberliegenden Rohre desselben stehen- 
den Elementes hochsteigen mufs. 


Abb. 56. 


-r@DunonN 


b) Gleichzeitig vordere und hintere Verbindung. 

Root-Kessel, gebaut von Walther & Co. (Abb. 58 und Abb. 6l, 
DOSE Ars Büttner- &- "Co: 

(Abb. 99), de #Naeyer &. Co, An. 58. Abb. 59. Abb. 60. 
(Abb. 60) u. a. 

Diese Verbindung gestattet 
dem in den einzelnen Rohren 5 
erzeugten Gemische von Dampf 
und Wasser unmittelbaren Abzug ®Q) 
durch die Köpfe und Kappen 
nach oben und dem am hinteren Pla] 
Ende der Rohre zufliefsenden 
Wasser unmittelbaren Eintritt in & 
die einzelnen Rohre. 


Root- Kessel. 


: Gröfse pr Ohne Oberkessel Mit einem Oberkessel | Mit zwei Oberkesseln 
FE qm’| 0,075 bis o,15 0,125 bis 0,175 0,1 bis 0,125 
Jo | 30 bis 35 40 bis 50 60 bis 70° 
Ja I 15 bis 20 20 bis 25 25 bis 40 

OÖ qm 0,02 bis 0,025° .|v "0,025 bis 005 | 0,05 bis 0,075 


s78 7. Abschn.: Kraftmaschinen. II. Dampfkessel. 


2, Verbindung einzelner stehender oder liegender Rohrreihen 
miteinander durch Kammern. 
F=0,l1 bis 0,15 qm; Joa =42 bis 454; Ja—W0 bis 271; 

0 = 0,06 bis 0,065 qm. 
a) Verbindung nur an einem Ende der Rohre: Howard- 
Kessel (selten ausgeführt). 
Abb. 61. Root-Kessel. 
Maflsstab 1: 125. 
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Abb. 62. 
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Abb. 63. Steinmüller-Kessel. 
1 Mafsstab 1: 80. 
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b) Verbindung an beiden En- 
den: Sinclair- und alter Steinmüller- 
Kessel, Kessel von Babcock & Wilcox 
(Abb. 62, S. 878); die beiden ersteren 
sind kaum noch vorhanden. 


3. Verbindung sämtlicher 
Rohre des Rohrbündels durch 
Wasserkammern. SS. Tafel auf 
S. 882. 

a) Wasserkammern nur an 
einem Ende der Rohre: Will- 
mann-Kessel, Dürr-Kessel (Abb. 64, 
S. 880). 


b) Wasserkammer an beiden 
Enden der Rohre: Büttner-, Heine-, 
Humboldt-, Breda-, Göhrig & Leuchs-, 
Simonis & Lanz-, Steinmüller-Kessel 
(Abb. 63) und Kessel der Guilleaume- 
Werke (Abb.65 und 66). Ausführung 


(Fortsetzung auf $. 832.) 
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Abb. 64. Dürr-Kessel. 
. Mafsstab 1: 150, 
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Abb. 66. Kessel der Guilleaume-Werke, 
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I. Abteilung. 


19, Aufl. 


Taschenbuch der Hütte. 
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mit einem oder mehreren Oberkesseln, Beim letztgenannten Kessel ist 
die hintere Wasserkammer nicht mit dem Oberkessel verbunden; Rück- 
lauf des Wassers in diese hintere Wasserkammer entweder durch die 
oberen Rohrreihen (Abb. 65) oder durch weite, zu beiden Seiten des 
Oberkessels gelagerte, mit der vorderen Wasserkammer ne 
Rohre SE 66). 


he 3a) 3b) 
Gröfse 
| Ein Oberkessel | Zwei Oberkessel | Ein Oberkessel | Zwei Oberkessel 
F' qm)! 0,2 bis 0,25 0,I bis 0,15 0,125 bis 0,15 | 0,075 bis 0,25 
Jw I 75 bis 125 75 bis 100 5o bis 75 75 bis 150 
Ja 1 45 bis 90 40 bis 70 25 bis 40 50 bis 75 
O qm 0,075 bis 0,125 | 0,075 bis 0,175 | 0,075 bis 0,1 O,I bis 0,175 


g. Zusammensetzung engrohriger Siederohrkessel mit mehr- 
fachem Walzen- oder Flammrohrkessel. 


Abb. 68. Abb. 69. 


Die bekannteste Bauart ist Lachapelle-Kessel. Heizrohr-Kessel. 


die von Mac-Nicol (Abb. 67, 
S. 881), auch geeignet zum 
Umbau vorhandener Kessel, 
wenn man die Heizfläche ver- 
gröfsern will, ‘ohne. mehr 
Grundfläche zu beanspruchen. 


E'=0,15.618;0, P/araın: 
I ShTas Biss 7a 
Je 45 bis 75 l, 
O=0,I bis 0,175 qm. 
Ferner zu erwähnen der Tomson- 
"Kessel, bestehend aus 2 Ein- 
flammrohrkesseln mit Innen- 
feuerung, dahinter etwas höher- 
liegend ein engrohriger Siede- 
rohrkessel mit Oberkessel. 


h. Zwergkessel. *) 


Zu den Zwergkesseln rechnet man (als 
den Uebergang zu ihnen bildend) auch die 
stehenden Feuerbüchsenkessel, die als Heiz- > 
rohrkessel (Abb. 69) oder Quersiederkessel gr 
(Lachapelle-Kessel) (Abb. 68) in gröfseren 
Abmessungen gleichfalls Verwendung finden. 

Die Kessel sind mittels gufseiserner Rahmen oder am besten mittels 
gulseiserner „Untersätze auf das Mauerwerk zu setzen, da andernfalls 


*) Ausführliche Angaben s. Z. d. V. d. I. 1887 8.192 u. £. 


Vereinigte Wasserrohr- und Walzen- oder Flammrohrkessel, — Zwergkessel. 883 


infolge undichten Verschlusses der Schlammlöcher der unterste Kessel- 
teil leicht verrostet. 
Heizrohrkessel (Abb. 69): 
F' — 0,065 bis 0,1. qm, Jalzrt 129, biaı259 |, 
Jwv= 55 bis 90 1, V.= 0,05 bis,,0,I. ‚qm. 
Lachapelle-Kessel (Abb. 68): | 
9,125 am, Jo == 50. bia 10064, Jg 53,35, bis. 00, 1,. V= 0,12,0m. 
Zu den eigentlichen Zwergkesseln gehören die Kessel: 


I. des Hoffmeister-Motors, II. des Victoria-Motors, III. des Friedrich- 
Motors, IV. des rn V. des Lilienthal-Motors. 


Motor-Kessel | 1a arnatdanet Hy [I yo 
Te l | 30 bis 35 | 25 bis 30 | 25 bis 30 7 
Ja ai Ir I8 bis 20 | 8bisıo| 8bisız Ju t Ja = 3,8 


C. Teile der Dampfkessel. 
I: Kesselkörper. 


a. Gröfse der Kesselbleche 
(lt. Liste des Blechwalzwerks Schulz url A. -G., ‚Essen -Rühr 1901). 


1. Normale Mafse und Gewichte der Kesselbleche, gültig für den 
Grundpreis. 


Bleche aus Flufseisen- 


in folgenden Qualitäten: Feuerblech, .Mantelblech I, sowie den Bedingungen des „Bureau 
Veritas“ und des „Germanischen und Euglischen ‚Lloyds" entsprechend. 


: Is bis | 6 bis 7 bis |-8 bis- | 9 bis | 10 bis| 15 mm 
Bei einer Dicke von unter | unter | unter | unter | unter | unter |. und - 
6 mm | 7 mm | 8 mm | 9 mm | 10 mm | 15 mm | darüber 


Breite u. Dmr. bis zu mm || 1600 | 1700 | 1800 | I900 | 2000 | 2200 | 2400 
Faches re 07er o Be ey a ee 
Gewicht... 5: message 0Q 600 700 | 800 | 900 | 1250 | 2000 


2 Üdterpeeige: Keen Penn a En ee ms eh len 
Bleche aus Flufseisen. 


a) Ueberpreise für Mafs und Gewicht. 
Bei Ueberschreitung ae 
1) der normalen Breite bzw. des Durchmessers für jede angefangenen 


DIN. nn N 
2) der normalen Fläche für jedes "angefangene 0,1 qm 0,5 
3) des normalen Gewichtes für jede angefangenen 100 keusıt de 


96* 


” 
y4es} 
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Vereinbarung der Ueberpreise bleibt vorbehalten: 


1) für rechtwinklige Bleche von weniger als !/, qm Fläche; der Ueber- 
preis beträgt wenigstens 10 vH des mafsgebenden Grundpreises; 

2) für Bleche, die wegen ihrer ungewöhnlich grofsen Länge im Ver- 
hältnis zur Breite und Dicke in der Herstellung besondere Schwierig- 
keiten verursachen, 


b) Ueberpreise für Form. 

Runde und halbrunde Bleche werden mit einem Ueberpreise von 
20 vH über den Preis, der sich nach dem Aufschlage für Mafs und 
Gewicht der fertigen Scheibe ergibt, berechnet. 

Sonstige Formbleche werden als rechtwinklige Platten berechnet 
unter Vergütung von 50 #/1000 kg für den entfallenden Schrot. Aus- 
genommen. davon sind Formbleche von nicht mehr als 1000 mm Länge 
und nicht mehr als 1000 mm Breite (Knotenbleche); hierfür bleibt 
Preisvereinbarung vorbehalten. Bleche mit einem Gesamt-Schrägschnitte 
bis zu 70.mm und mit einer Bogenhöhe von nicht über 50 mm werden 
nicht als Formbleche angesehen. 


Wölben (Kümpeln) bei runden Blechen 
in gewöhnlichen Abmessungen 


bis zu 200 kg Stückgewicht 70 AM 1000 kg, 
über 200 „ 3 50 5 


bei aufsergewöhnlichen Abmessungen und Formen nach Uebereinkunft. 
Gebogene Bleche nach Uebereinkunft. 


3. Zulässige Abweichungen.*) 
a) Längen- und Breiten-Abweichungen 
sind für Bleche bis zu +1, vH zulässig; sie sollen jedoch für Bleche 
unter 20 mm Dicke mindestens + 10 mm und höchstens + 25 mm, für 
Bleche von 20 mm und gröfserer Dicke mindestens + 15 und höchstens 
—+ 50 mm betragen. 


b) Dicken-Abweichungen. 


Unterschied der kleinsten und gröfsten Dicke bei einer 
Blechbreite verlangten Blechdicke von 


5 bis 6,9. | 2:b1829,9 10 bis 19,9 20 u. mehr mm 
mm mm 1 mm 
bis 1500 mm 1;2 SÄRT 1,0 
159017 ,.2200037, 2,0 1,8 1, 
20017 52250025 2,8 2,5 2,4 
2901... 2,.80 005 . . 2,9 
001 und mehr „ . . 3,4 


*) Uebereinstimmend mit den Vorschriften für Lieferungen von Eisen und Stahl 
aufgestellt vom Vereine deutscher Eisenhüttenleute, 1901. 


Grölse der Kesselbleche. — Zulässige Abweichungen. 835 


Ueberschreiten die Bleche von 
5 bis 6,9 mm eine Breite von 2000 mm und eine Länge von 6000 min, 


7 » 9,9 D) » » » 2500 D) „ D) D)) » 7500 » 
10 D) 19,9 » » » » 3000 » » D) D) D) 3000 » 
20 und mehr D) BD) „ >) 3250 BD) D) D) BD) » 10000 D) 


so sind die Bleche so zu nehmen, wie sie fallen, wenn die dünnste 
Stelle die verlangte Dicke nicht überschreitet. 

Die Dicke ist mittels Schraubenlehre zu messen; die Mefspunkte 
müssen mindestens 40 mm vom Rande und mindestens 100 mm von 
den Ecken des Bleches entfernt liegen. 


c) Gewicht-Abweichungen. 


Einzelne Bleche sind abzunehmen, wenn ihr Gewicht dasjenige nicht 
überschreitet, welches sich ergibt, wenn zu der bestellten Dicke 70 vH 
der zulässigen Dicken-Abweichung hinzugezählt und mit dieser Dicke 
und der wirklichen Länge und Breite das theoretische Gewicht ermittelt 
wird. Das Untergewicht darf nicht mehr als 3 vH betragen. 

Bei Abnahme mehrerer Bleche ist eine Abweichung von + 3 vH 
gestattet, mit Ausnahme derjenigen, welche die vorstehend angegebenen 
gröfsten Mafse überschreiten. Diese letzteren sind auch in gröfserer 
Stückzahl zu nehmen, wenn das Gewicht dasjenige nicht überschreitet, 
welches sich ergibt, wenn aus der bestellten Dicke + 7OvH der zu- 
lässigen Dicken-Abweichung das theoretische Gewicht berechnet wird. 
Das Untergewicht darf nicht mehr als 5 vH betragen. 


Abb. zu den Tafeln S. 886 u. 887. 
Abb. 70, 


Abb. 71. 


386 7. Abschn.:. Kraftmaschinen. III. Dampfkessel. 
5 [1 f us z .. 
4. Maschineli umgezogene, flache und gewölbte Böden 
(Abb. 70). 
Bei Halb- 
10 mm Dicke | messer Annäherndes Gewicht?) für eine Webihaiellei 
Aeulserer und mehr der Br ; 
inneren in mm von: 
Dureh-- 4 ge- Wöl- 
flachı, > 
messer wölbt | bung A e a . 2 
SEI 12 15 18 20 22 25 
RIEGEL ER 
mm mm| mm | mm mm ke ko" | ko icko kg kg kg kg 
400  |65 | 95| os 5so | 5 | Yo | "lee | - . 
500 165 | 100 | 165 650 | yo | zo | Has | */as . . . » 
600 |I65 | ızo | 160 a N a . u 
700 |65 | ııo| ı75 So | Sl ar | ler | "re | aa Pr le) er 
800 || 70 | zı5| 195 950 | far | les | Pre | Ya | fr Mo | la] 1 /ıgo 
goo‘ ..|l.70,1, 225] 205, |, 2200, | sa | lee ı) Pos | 3/ıos | 6/sa8: |, P/ısa I,"%/aso | 198/205 
2000 ,.|| 70 |zı5.|:2c0o | 2300, |. &/go | %/oa | 18/112 115/100] ®/ıos | W/ısz | 2%2os |, 9a 
1100 || 70. | 1220| 215 | 2400 | Ya; 11 aıı | 8/ıza | 10/zo7 | %/eoo | 213foo | 24 aus: | 1 26%/ore 
1200 ||70 | ı2o| 225 1500 | "as | 1®ıso | ana ®/ıos | %Yazı, | 240/asr .| 27%/ogs. |. 20®/a22 
1300 ||75 | z2o| 230 |. 1600 |10/5 | 12/150 | 170/180 | 14/205 |, aeg. | zog | Welse | 9P/ars 
I 
1400 |I75 | ı25 | 235 | 1700 jo | 10/0 |12/ooa ı 0/o55| 2 /zog | PO/zın | Pelazs | *0/a2s 
1500 80 | 125 | 250 1800 [140/145 | 199/103 |?%/230 | 27%/o00 |. 9®/aor | lag: | Wa | 9 / us 
1600 || 80 | 125 | 270 | 2000 17; las)? ons | 9/0: | Mijggr | lgzo | BBfara | 9®/z3r 
1700 80 | 125 | 275 2200 Oo! 27/5 | zen | lan | Paso | 9WB/s5o | 975/eoo 
1800 || 80 | 130°| 275° | 2400 25 oe | 08 /go0r) 39 /g0 | 2a | lege sr | Oleer 
1900 85 | 130 | 280 2600 1 ogz | 0/ zu: | 6/5 Olga leo | 719/700 
2000 | 90 | 130 | 300 | 2800 . | | en | rs | 72/sro 
2100 || go | 130 | 300 | 3300 | le | rro | Plz | "°/ess 
2200 go | 130 | 300 3300 | | | elza5 | logo 
2300 || go | 130 | 315 | 3300 . a zn | ga | 95/eno | 13/1040 
2400 ,|'90 | 130 | 330 | 3300 . 652 /ea0 | 72] gi | a | MP rıso 
2500 || 90 | 130 | 350. | 3300 | | ers | Bro] P3fızız 
2600 || 90 | 130 | 370 3300 Wo 100/50 | Rz 
2700. || go | 130 | 380 | 3500 . 975/010 | 1080/1120 | 1 %/aza0 | 1350/1400 
2800 .|| 90 | 130 | 400 | 3500 10407095 | 155/1a15 | 1270/1351) 19/1500 
2900. | go | 130 |"420 | 3500 . . Ko 11107170 | 1285/13001 39 hans | BF /To0 
3000 90 | 130:| 445 3500 i 3 ; ‘ 1180 a5 | 110/309 145/590 1640) 1740 
| 
*) Die Zahlen über dem-Strich gelten für flache Böden, die Zahlen dem 


Strich für gewölbte Böden. 


unter 


a EBEIES mm Dicke ist die Krempe 25 mm niedriger und Son auch Die Tiefe um 
25 mm geringer. 
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5. Böden für Zwei- und Einflammrohrkessel. 


(Für Wellrohre: 


S. 957.) 


(lt. Liste des Blechwalzwerks Schulz Knaudt A.-G. in Essen a. d. Ruhr.) 


Zweiflammrohr-Böden mit gewöhnlicher äufserer Krempe für einfache 


Nietnaht.*) (Abb. 71.) 


D 1300 1900 2000 2100 2200 2300 2400 
650 725 750 775 825 875 925 
d 625 700 725 750 300 850 900 
| I 600 675 700 725 775 825 875 
575 650 675 700 750 800 850 
ausgehalst H®) f 325 330 320 335 355 375 395 
eingehalst \ 315 320 310 325 345 365 385 
y*) 465 465 455 470 490 515 535 
h = 90 90 90 90 90 90 90 
hi 75 75 75 75 75 80 80 
b I1o 115 130 140 150 160 170 
C 825 875 925 970 I040 1085 I140 
Ww 450 450 450 450 450 450 450 
e 220 230 260 260 280 280 280 
f 600 650 700 700 750 81o 810 
2) 60 60 55 65 60 55 55 
R 400 2500 3000 3000 3000 3000 3000 
Blechstärke Annäherndes Gewicht in kg**) 
ı8 mm 160490 08] 535 es 5530 
19 » 7 Fa 575/510 630] g65 . . . 
PN go ar Nero, |. zn) ro 1 Nero] Ps 
21 ,„ 5 59095, BOY gg 7 ggg 8200 , u 
22 » 3 oo Seo 660/700 75770 SO 50 Ben) ee) 
23 » 5 TO g05 SO go0 900/945 970/020 
DA 935/95 1015/70 
25 » 1060/1190 
*) Die Werte: H, h, y und x erhöhen sich um 35 mm, wenn höhere äufsere 


Krempe für doppelte Nietnaht gewählt wird. 


**) Die Werte über dem Strich gelten für einfache, die Werte unter dem Strich 
für doppelte Nietnaht der Krempen. 


Die ausgehalsten Vorderböden werden, wenn nicht anders bestellt, mit ausgeprelster 
Wasserstandsfläche und auf Bestellung auch mit eingeprelstem Mannloch von 425/320 mm 
geliefert. Die eingehalsten Hinterböden können mit ausgeprelster Wasserstandsfläche 
und mit eingepreistem Mannloch geliefert werden. 
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Einflammrohr-Böden mit gewöhnlicher äufserer Krempe für einfache 
Nietnaht.*) (Abb. 72.)**) 


u ER R R Blechstärke in Millimeter 
D H*) |y*) |h*)| hı| « 16; | „18 Juwe |.22 01 2401225 
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | Annäherndes Gewicht in kg 
1300 | belie- | 230 | 320 | 75 | 70 | 45 | 1600| 215 | 245 | 275 
1350 [bis] 235 | 330 | 75 | 70 | 45 | 1700 [235 | 265 | 290 
1400 235 |335 | 75 | 70 | 45 | 1700 | 250 | 280 | 310 | 
1450 235 | 340 | 75 | 70 | 45 | 1700| 270 | 300 | 335 | - . 
1500 250 |355 | 80 | 70 | 50 | 1800 | 280 | 315 | 350 | 380 | .„ | 
1550 250 | 360 | 80 | 70 | 55 | 1800 | 290 | 330 | 365 | 400 
1600 270375 | 80 |70|55 |2000| . |350|385 | 425 
1650 275 1375| 80 |75 |55 [20001 . [370|410|450| . 
1700 275 |380| 80|75 |55 |2200| . |390.430|475 |515 
1750 275 | 380 | 80 | 75 | 55 |2200| . 1405 1450|4901|540| . 
1800 275 |380 | 80 | 75 | 55 | 2400| . |430 | 480 | 530 | 575 | 600 
1850 275 |380 | 85 | 75 | 55 1 2400| . |450 | 500 | 550 | 600 | 625 
1900 280 | 390 | 85 | 75 | 60 | 2600| . |475 | 525 | 580 | 635 | 660 

Abb. 72. 


=) 


b. Berechnung der Metall- und Eisenstärken der Dampfkessel 


auf Grund der 
Hamburger Normen 1902. 


(Bemerkung: Die Hamburger Normen wurden angenommen von der Delegierten-. 

und Ingenieur-Versammlung des Internationalen Verbandes der Dampfkessel- Ueber- 

wachungs-Vereine 1884 zu Brüssel und abgeändert von den Versammlungen desselben 

Verbandes 1885 zu Hannover, 1891 zu Danzig, 1892 zu Nürnberg, 1895 zu Kiel, 1896 zu 
Bonn, 1898 zu Baden-Baden und 1902 zu Zürich. 


*) Die Werte H, y, h und x können für doppelte Nietnaht der Krempe erhöht 
werden. 
**) Für, Wellrohre s. 8. 916. 
***) Die Malse 4, ce und d können beliebig gewählt werden, jedoch mufs die lichte 


Weite zwischen Krempe des Bodens und Krempe des Rohrlochs mindestens 100 mm 
betragen. 
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1. Zulässige Spannungen des Baustoffes. 


Die Wanddicken neuer Dampfkessel sind so zu bemessen, dafs (bei 
dem höchsten Betriebs-Ueberdrucke) die Zugspannung des Bleches an 
der schwächsten Stelle nicht mehr als 1/,, der Zugfestigkeit (K;) 
beträgt. 

Bei Anwendung doppelt gelaschter Nähte darf eine Zugspannung 
bis zu 1/; der Zugfestigkeit des Bleches gestattet werden.*) 

Hierbei ist durchaus sorgfältige Herstellung des Kessels voraus- 
gesetzt. — (Vrgl. auch die Angaben unter 7., S. 893.) 


2. Baustoff. 


Für die Anforderungen an die Güte der zum Bau von Dampfkesseln 
zur Verwendung kommenden Stoffe sind die von dem Internationalen 
Verbande der Dampfkessel - Ueberwachungs - Vereine festgestellten 
„Grundsätze für die Prüfung der Materialien zum Bau von Dampf- 
kesseln‘“‘ (Würzburger Normen 1902) mafsgebend (s. S. 517). 

Wird der Berechnung der Blechdicken eine höhere Festigkeit als die Minimal- 
ziffer der Würzburger Normen zugrunde gelegt, so kann der Nachweis verlangt werden, 
dafs die Bleche die der Berechnung zugrunde gelegte Festigkeit tatsächlich besitzen. 

Für Kupfer kann, wenn grölsere Festigkeit nicht nachgewiesen wird, eine Zug- 
festigkeit von 2200 kg/gem bei Temperaturen bis 1200 C angenommen werden. Im Falle 
höherer Temperatur ist die Zugfestigkeit für je 200 C in 100 kg/gem niedriger zu wählen. 

Bei stark überhitztem Dampf (300° C und mehr) ist die Verwendung von Kupfer 
zu vermeiden. 

Für kupferne Dampfrohrleitungen ist innerhalb der bezeichneten Grenze eine Material 
beanspruchung von höchstens 1/,, der Zugfestigkeit zulässig. [Vorschriften für kupferne 
Dampfrohre der Kaiserl. Deutschen Marine s. S. 754.] 


3. Vernietung und Schweifsung. 


Die Nietnähte sollen stets so ausgeführt werden, dafs der erforder- 
liche Widerstand gegen Gleiten vorhanden ist und dafs die Wider- 
standfähigkeit der Niete gegen Abscheren nicht geringer ist, als die in 
Rechnung zu ziehende Festigkeit des Bleches in der Nietnaht. Hierbei 
darf die Belastung. eines Nietes auf I gem Nietquerschnitt höchstens 
betragen: bei einreihiger UVeberlappungsnietung 700 kg, bei zwei- 
reihiger 650 kg, bei dreireihiger 600 kg; ferner bei einreihiger 
Doppel-Laschennietung 1200 kg, bei zweireihiger 1150 kg, bei drei- 
reihiger 1100 kg, durchaus sorgfältige Herstellung vorausgesetzt. (S. 
Tafeln S. 900 u. f.) 

Bei Laschennietungen sollen die Laschen aus Blechen von minde- 
stens gleicher Güte wie die der Mantelbleche geschnitten werden. 

Die Festigkeit gut und mittels Ueberlappung geschweilster Nähte 
kann zu 0,7 der Festigkeit des vollen Bleches in Rechnung gesetzt 
werden (vrgl. S. 605). Empfehlenswert ist es, solche Nähte, die auf 
Biegung oder Zug beansprucht werden, nicht zu schweifsen, auch 
keine Schweifsnaht herzustellen, wenn nicht nachträglich das ge- 


*) In Preufsen sind zur Zeit noch (statt 1/,,, und 1/)) durch den Ministerial-Erla's 
vom 28. November 1897 1/; und 1/,;, vorgeschrieben. 
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schweifste Stück ausgeglüht werden kann. Jedes geschweifste Stück 
ist gut auszuglühen. 


4. Schrauben und Verschraubungen. 


Es ist zu unterscheiden zwischen Schrauben, die für bearbeitete, 
und solchen, die für unbearbeitete Flächen zur Verwendung kommen. 
Bezeichnet 

P den Gesamtdruck auf die gedrückte Fläche in kg, 


p den auf einen Schraubenkern entfallenden Teil des Gesamt- 
druckes P in kg, 


kz die zulässige Zugbeanspruchung des Schraubenkernes in kg/gem, 
d;, den Durchmesser des Schraubenkernes in cm, 
so ist Kae P RL in 87: 1. 
d” 
und ferner, gleichviel, ob die Schrauben aus Schweifseisen oder aus 
Flufseisen hergestellt sind, 


1) bei guten Schrauben, guter Bearbeitung der Flächen und weicher 
Dichtung 


di =.0,045 Vp.-F 0,5 m, Nr Me er 


2) wenn den unter 1) genannten Anforderungen weniger voll- 
kommen entsprochen ist, 


dı =.0,055 Vp + 0,5:cm. 4. Ja 26 eo. 


Schrauben aus Flufseisen sollen kein scharfes, sondern möglichst ab- 
gerundetes Gewinde erhalten. 

Ist r (in cm) der kleinste Abstand der Flanschenschrauben vom 
Schwerpunkte der gedrückten rechteckigen oder elliptischen 
Fläche und e (in cm) die Teilung der Schrauben, so kann man an- 


Pe 
nehmen, dafs die am stärksten belastete Schraube den Druck p = 
zu übertragen hat. 

Wenn Biegungsspannungen zu befürchten sind, wie namentlich bei 
unbearbeiteten Flächen, Durchbiegen der Flanschen, einseitig liegenden 
Dichtungen usw., so ist dem bei der Bemessung der Schrauben be- 
sonders Rechnung zu tragen. 

Die Flanschen sind so dick zu machen, dafs sie der Biegungs- 
beanspruchung sowie auch dem Durchbiegen sicher widerstehen 
können. 

Schwächere Schrauben als solche von 16 mm äufserem Durch- 
messer sind tunlichst zu vermeiden, Schrauben unter 13 mm äufserem 
Durchmesser sind nicht zulässig. 

Die vorstehend für d, gegebenen Formeln lII und III liefern bei 
ihrer Anwendung auf das 


Berechnung der Schrauben und Verschraubungen, Anker und Stehbolzen. 


Whitworthsche Gewinde: *) 
San $. Abb. 8 auf >: 588.) 


sl 


Aeulserer Kern- Zulässiger ‚Druck p Aeulserer Kern- Zulässiger, Draak p 
Durchmesser | durch- in Durchmesser | durch- n kg 
des Gewindes | messer- a des Gewindes | messer site B00 
a di Gleichung d dy Gleichung 
engl. Z. “mm II III engl. 2. mm Deea III 
Sie 6,13 || 6 2 I2/g 29,50 || 2965 1985 
lg 749 31 21 1l/a 32,68 3785 2535 
is Sswo-n d 7a, 47 1?/g 34,77 || 4375 2930 
!/ 9,99 | 120 82 1/4 37,94 | 5360 | 3590 
2% 12,92 n ai 210 1/8 40,40 6190 4145 
a 15,80 || : 575 385 2 43,57 || 7355 4920 
fs 18,61 g15 615 2il, 49,02 9570 6405 
I 21,33 | 1320 885 21a 55,37 12530 8385 
1); 23,93 | 1770 1185 2? 60,55 | 15235 | 10200 
ty, 27,10 || '2416 1615 2 66,90 | 18925 12665 
5. Anker und Stehbolzen. (Vrgl. S. 916.) 
Die obere Grenze der Beanspruchung sei bei 
geschweifsten eisernen Ankern und Stehbolzen 350 kg/qem 
ungeschweifsten „ „ an, 
ungeschw. flufseisernen ,, ai # 600: .;, 
kupfernen “ „ „ 300°, 
Bei Drücken von 10 kg/gem und mehr empfiehlt es sich, die 


mit Muttern versehenen Längsanker und die Ankerrohre mit Gewinde 
in die Stirnplatten bzw. Rohrplatten einzuschrauben, aufserdem die 
längsanker innen und aufsen mit Unterlagscheiben und auch innen 
mit Muttern zu -versehen; die Ankerrohre dagegen sind aufzuwalzen 
und umzubördeln. 

Die Länge der Eckanker (Blechanker) soll so grofs wie irgend 
möglich sein. — Es empfiehlt sich, in Flammrohrkesseln die untersten 
Niete, die die Eckanker mit der Stirnplatte verbinden, mindestens 
20 cm vom Flammrohrumfange abstehen zu lassen. 

Der Querschnitt der Eckanker soll im Verhältnis ihrer Neigung 
zur Kesselachse gröfser werden als der der Längsanker. 

Die zur Befestigung der Eckanker dienenden Bolzen und Niete sind 
den wirksamen Kräften entsprechend reichlich zu bemessen. 

Werden ebene Stirnwände durch Aufnieten von I-Trägern u. drgl. 
versteift, so sollen die Versteifungen ihre Belastung möglichst unmittel- 
bar auf den Kesselmantel RER 


4: Bügel- oder Deckenträger für Feuerbiichsdecken, 


‚Die freitrageriden, nicht. aufgehängten Träger: ‚sind wie auf die Ent- 


») Vrgl. a Zu GE di. ” 1897 S. 23. "Tafel nach den Hamburger Normen 1902. 
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fernung / (Abb 74) frei aufliegende Balken zu berechnen, die an den 
Stützstellen der Decke durch die den einzelnen Deckenfeldern ent- 
sprechenden Kräfte belastet sind (Abb. 75). 


Abb. 73. Abb. 74, 


Dabei ist für schwaches Deckenblech 
dessen Tragfähigkeit aufser Betracht zu 
lassen. Die Abmessung ce; bestimmt die 
Erstreckung desjenigen Teiles der Decke, 
welcher nach dem Rande zu seine Be- 
lastung auf den Randträger absetzt; im 
Durchschnitt c, etwa = 3.2. 

Unter den in Abb. 78 bis 75 an- 
genommenen Verhältnissen ergeben sich mit dem Betriebsdruck p: 


für die 2 Randträger (Abb. 75) 


< C 

„ ” „ 2 „ „ P, 2: (e I $) ep; 
für die 2 Mittelträger 

2 . - e e 

die die Stellen 1 belastende Kraft Pi = ce (& + 5) p, 

„ „ „ 2 2) » P; =(ep; 

die Auflagerkräfte an den ‘Trägerenden 
A=B=-P-tP; 

das gröfste biegende Moment im Querschnitt bei 2 und in den Quer- 
schnitten zwischen 2— 2 


I e 
Mo==A|lr ar) zn 
2 r 5) 25 
und das erforderliche Widerstandsmoment W aus 
M,—- Mi. 


Die zulässige Biegungsspannung k, kann für Schweifs- und Flufseisen, Flufsstahl 
und Stahlgufs,. falls ein Nachweis der Zugfestigkeit nicht vorliegt, zu 900 kg/gcm ein- 
gesetzt werden, andernfalls mit !/, der Zugfestigkeit. 

Werden die Deckenträger aufgehängt, so sind sie in entsprechender 
Weise unter Beachtung der veränderten Belastungsverhältnisse zu be- 
rechnen. 
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7. Blechdicken zylindrischer Dampfkessel -Wandungen mit innerem 
Ueberdrucke. 
Bezeichnet 


s die Blechdicke in cm, 

D den inneren Kessel-Durchmesser in cm, : 

p den gröfsten Betriebs-Ueberdruck in kg/qcm, 

S=4)5 (bei Ueberlappungsnietung) bis 4 (bei Doppellaschen- 
nietung) den Sicherheitsgrad gegen Zerreifsen (s. 1., 5. 889), 

K: die Zugfestigkeit des Bleches in kg/qcem (s. 2., 5. 889), 

p das Verhältnis der Festigkeit der Nietnaht zu der des vollen 
Bleches (s. 8. auf S. 889 und die Tafeln S. 900 u. f.), 


dann ist (Vrgl. die Formel II, S. 458) 


un 2sp 


pS 25P 
2 K:p DS : 

Die Blechdicke s darf nie kleiner als 0,7 cm genommen 
werden, nur bei kleinen Kesseln sind allenfalls dünnere Bleche zu- 
lässig. 

Es ist zu erwägen, ob je nach den örtlichen Betriebseinflüssen 
(Rosten usw.) ein Zuschlag (von 0,1 bis 0,5 cm und mehr) zu machen 
ist; notwendig ist ein solcher stets, wenn die Rechnung eine Blech- 
dicke unter 1 cm ergibt. 


[Tafeln S. 900 bis 902 für Ueberlappungsnietung mit S=45 
und K: = 3400 kg/qem; hierzu s. Abb. 18, 19 und 20 auf S. 601 
und 602.] 


V. 


oder p=R: 


8. Blechdicken von Dampfkessel-Flammrohren mit äußerem 
Ueberdrucke. 


Die Tafeln S. 903 bis 906 geben die zweckmäfsige Blechdicke s 
(in mm) an, u. zw. beziehen sich die Werte in der mit U über- 
schriebenen Spalte auf Rohre mit überlappt genieteter, in der mit @ 
überschriebenen Spalte auf Rohre mit gelascht genieteter oder mit 
geschweifster Längsnaht. 


l bedeutet in den Tafeln die Länge des Flammrohres oder die 
gröfste Entfernung der wirksamen Versteifungen voneinander; 
als wirksame Versteifungen gelten neben den Stirnplatten die 
Konstruktionen Abb. 103 bis 108 (a. S. 913 und 914), die 
letztere jedoch nur unter der Voraussetzung, dafs die Ab- 
kröpfung nicht weniger als etwa 50 mm beträgt. Bedeutung 
von d s. nachst. 


Die Grundlage der Werte der Flammrohr-Wanddicken bildet die 
Gleichung von C. Eu 


s_= al ee Mn a)te RE 


*) Näheres hierüber s. C. Bach, Die Maschinen-Elemente, 9. Aufl. S. 209, Stuttgart 
1903, A. Bergsträfser. 
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worin 8. die Blechdicke in cm (dabei stets s>0,7 cm auszuführen), 
p der gröfste Betriebs-Ueberdruck in kg/gem, 
d der innere Flammrohrdurchmesser in cm, 
l die Länge des Flammrohres bzw. die gröfste Entfernung der 
wirksamen Versteifungen voneinander in cm, 
a= 100 für liegende Rohre mit überlappter Längsnaht, 


a—=N\0 für stehende Rohre „, r % 
—=s$0 für liegende Rohre mit gelaschter oder geschweilfster 
Längsnaht, 
a=50 für stehende Rohre mit der gleichen Längsnaht,*) 
mit dem Zuschlage e=]| 0,15 | 0,1 | 0,05 0 cm, 
wenn ins DIN Bil über 7 kg/qem, 


und mit entsprechenden Abrundungen. 


Der Wert a=100 bzw. 80 berücksichtigt die Einseitigkeit der Inanspruchnahme 
des gewöhnlichen Flammrohres liegender Kessel, insbesondere die durch die stark 
einseitige Erwärmung verursachte (das Rohr nimmt in der oberen Hälfte eine weit 
höhere Temperatur als in der unteren an). Die Feuerbüchsen, Feuerrohre (Rauchrohre) 
stehender Kessel leiden unter dieser Einseitigkeit nicht oder doch nur unbedeutend, 
weshalb hier bei der Feststellung der Wandstärke mit dem kleineren Werte a = 70 
bzw. «=50 gerechnet werden kann. 


Die Länge } der Rohrstrecken, die von Quersiedern durchdrungen 
werden, kann man wie folgt annehmen: 


hei der Rohrstrecke Ob 
N Ä 

I=1, +0,51, sofern /, 
die gröfsere Strecke, 

bei der Rohistrecke 5, 
Abb. 76, 


i= ı +1, bzw. I=1, + 
l,, je nachdem /, — l,, 


bei der Rohrstrecke c, 
Abb. 77, 


I=L,-+1, 
bei der Rohrstrecke d, 
Abb. 775 


I=1,+ 13, bzw. =L,-+1.. 

“ Sind mit Rücksicht auf die 
Gröfse, die Befestigungsweise, 
den Durchdringungsort des Querrohres usw. Zweifel vorhanden, ob das 
Querrohr in ausreichendem Mafse versteifend einwirkt, so ist es rätlich, 
für 2 die volle Länge einzusetzen, also von einer rechnungsmäfsigen 
Berücksichtigung der versteifenden Wirkung der Quersieder abzusehen. 


Welirohre (nach Fox und nach Morison) und gerippte Rohre (nach 
Purves), letztere mit 9 engl. Z. Rippenentfernung und 1?/, engl. Z. 


*) Vrgl. C. Bach, Z. d. V. d. I. 1895 S. 845. 
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äufserer Rippenhöhe, sind (nach der Formel VI auf S. 893 mit 1=0, 
also) aus 


zu berechnen, worin c=0,1 bis 0,3 cm zu nehmen ist. 


Die Blechdicke s darf nie kleiner als 0,7 cm sein, nur bei 
kleinen Kesseln sind allenfalls dünnere Bleche zulässig. 


9. Blechdieken ebener Wandungen. 


1. Ebene Platten. Die nachfolgenden Formeln geben bewährten 
Ausführungen entsprechende Werte. Es bezeichne 


s die Blechdicke in cm, 

p den gröfsten Betriebs-Ueberdruck in kg/qem, 

e den Abstand der Stehbolzen oder Anker voneinander in cm, 
Kz die Zugfestigkeit des Bleches in kg/qem, . 


c=1,323, wenn die Stehbolzen oder Anker in die Platten ein- 
geschraubt oder vernietet sind, 


c= 1,0314, wenn die Stehbolzen oder Anker in .die Platten ein- 
geschraubt und aufsen mit einer Mutter versehen sind, | 


ce = 0,9774, wenn die Stehbolzen oder Anker in. die Platten ein- 
geschraubt und innen und aufsen mit Muttern und Unterlag- 
scheiben versehen sind, deren Durchmesser wenigstens’ dem 0,4- 
fachen der Entfernung e zwischen den Stehbolzen- oder Anker- 
reihen gleichkommt. Die Dicke der Unterlagscheiben mufs dann 
mindestens das ?/s-fache der Plattendicke s betragen und ist noch 
zu erhöhen, wenn der Durchmesser der Scheiben mehr als das 
1!/g-fache des über die Ecken gemessenen Durchmessers der 
Muttern beträgt, 


ce—= 0,8658, wenn die Stehbolzen oder Anker zu beiden Seiten 

der Platte mit Muttern und Unterlagscheiben versehen und die 
äufseren Unterlagscheiben mit der Platte vernietet sind, die 
Dicke der äufseren Unterlagscheiben mindestens das 3 ,-fache 
der Plattendicke s beträgt und ihr Durchmesser wenigstens dem 
0,6-fachen der Entfernung e zwischen den Stehbolzen- oder 
Ankerreihen gleichkommt. 


Dann ist (vrgl. Tafel $. 907) 


en 2 
= 015 te BE oder p- ER E- 
e7 


e?c 


VI 


*) Für Saeschiffskessel (erhebliche Abnutzung!) setzen die Vorschriften des „Bureau 
Veritas“ hierfür 


pda 03 
Ta RE 
worin d, den äulseren Rohrdurchmesser bedeutet. (k, — 550 kg/gem.) — Vrgl. 


G. Eckermann, Zusammenstellung von Vorschriften -für den Bau von Schiffs-Dampf- 
kesseln;' Verlag von Boysen & Maasch in Hamburg. _ 
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2. Gekrempte flache Böden. Bedeutung von s, p und Äz s. vorst. 
unter 1.; ist aufserdem 

d der innere Durchmesser des Bodens in cm, 

oe der innere Wölbungshalbmesser der Krempung in cm, 


so ist nach C. Bach (vrgl. b., S. 456) 


ER [ame(i+2)] 


$ 12 
a 
d—o(1+— 
ae) 

Die Tafel S. 908 und 909 enthält die Blechdicken s für RK, = 
3400 kg/qcm. 

3. Stärke der Rohrplatten von Heizröhrenkesseln. Derjenige Teil 
der Rohrplatte, welcher aufserhalb des Rohrbündels liegt, ist gegebenen- 
falls nach den für ebene Wandungen geltenden Bestimmungen zu ver- 
ankern. 

Die übliche Befestigungsweise der Rohre durch Aufwalzen oder 
Auftreiben fordert eine Mindeststärke s der Rohrplatte innerhalb 
des Rohrfeldes 


a) bei Flufseisenplatten von s-5+ für d=3,8 bis rund 


VII. 


10 cm, 
b) bei Kupferplatten von 104% für d=3,8 bis rund 
7,5 cm, 


worin d den äufseren Rohrdurchmesser an der Befestigungsstelle bedeutet, 
und einen Mindestquerschnitt des Steges zwischen zwei Rohr- 
löchern 

a) von 1,8 qcm für d=3,8 cm, 

zunehmend auf etwa 4,5 qgcm für d=10 cm, 

b) von d;4 gem für d=3,3 cm, 

zunehmend auf etwa 8,5 gem für d=7,5 cm. 

Bei Sonderausführungen darf ausnahmsweise der Stegquerschnitt 
unter dem angegebenen Mindestwert bleiben; in der Regel wird man 
darüber hinausgehen. 

Für Feuerbüchsrohrplatten ist bei Wahl 
der Wandstärke s auf die Gefahr der 
Formänderung der Rohrlöcher durch die 
Belastung der Deckenträger Rücksicht zu 

' nehmen. 

Durch sachgemäfses Umbördeln der bei- 
den Rohrenden, die in zylindrischen Löchern 
aufgewalzt worden sind, oder durch Auf- 
walzen der Rohrenden in kegelförmig. sich 
nach aufsen erweiternden Löchern findet 
eine gewisse Sicherung gegen das Heraus- 
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ziehen der Rohrenden statt, sofern die hierbei auf das Zentimeter Rohr- 
umfang entfallende Belastung 
2. Fläche F 


ud Sp Sckoleme a IR, 


ist (Abb. 78). F in gem. 

Bei der Kleinheit des Feldes F' bedarf es dann einer Berechnung 
der Plattenbeanspruchung nicht. 

In zweifelhaften Fällen ist die Gleichung 


0081-007) (Nr x.*) 
Po) le): 8 


anzuwenden, worin 
e die Seite des quadratischen Feldes in cm, das durch die vier 


unterstützenden Rohre gebildet wird, oder = ck vrgl. 
Abb. 78), 
9, 3°. 4410 
Zugfestigkeit 


k, die Biegungsspannung in kg/qcm der Platte, die gleich 15 


genommen werden darf. 
Wird nach Gleichung IX o oder nach Gleichung X A, zu grofs, so 
sind Anker oder Ankerrohre anzubringen. Dieses ist besonders bei 
Randrohren zu beachten. 


10. Blechdicke gewölbter voller Böden ohne Verankerung bei 
innerem Druck. 


Bezeichnet 


s die Blechdicke in cm, 

p den gröfsten Betriebs-Ueberdruck in kg/gcm, 

R den Halbmesser des inneren Wölbungskreises in cm,**) 
kz die zulässige Zugbeanspruchung des Bleches in kg/qcm, 


so ergibt sich 


2 skz 


Ss oder Bags ee le 


_PR 
ZUDR% 


Unter der Voraussetzung, dafs der Krempungshalbmesser so grols ist, dafs der 
Uebergang des zylindrischen Teils am Umfang des Bodens in den gewölbten mittleren 
Teil ausreichend allmählich stattfindet, darf %, gewählt werden 


bis zu 500 kg/qem für Schweilseisen, 

650 A „ Flufseisen, 

400 a „ Kupfer, sofern die Temperatur desselben 1600 © 
nicht überschreitet. 


”» 


*) Ableitung dieser Gleichung siehe C. Bach, Versuche über die Widerstandsfähig- 
keit von Kesselwandungen, Heft 2, oder auch Z. d. V. d. I. 1894 S. 341 u. f. 


**) Vorausgesetzt ist, dals R ungefähr gleich dem Durchmesser des zugehörigen 
Kesselmantels ist. Ä 


Taschenbuch der Hütte, 19, Aufl, T, Abteilung. 57 
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11. Mannlöcher und sonstige Kesselausschnitte s. S. 917 u. f. 


12. Blechdicke gewölbter Flammrohrböden mit Aushalsung oder Ein- 
halsung für ein oder zwei Flammrohre. 


Mit den unter I0,. gemachten Voraussetzungen und ferner, dafs 
]) die Flammrohre in ihrer Achsrichtung ausreichend elastisch sind, 
2) der Temperaturunterschied zwischen Flammrohr und Kesselmantel 
klein ist, und 8) der Abstand des Flammrohres vom Kesselmantel hin- 
reichend grofs ist, kann die Gleichung XI mit kz bis 750 kg/qem für 
Flufseisen angewandt werden. 


13. Blechdicke von gewölbten Böden bei äufserem Druck. 


Bezeichnet 
r den äufseren Halbmesser der mittleren Wölbung in cm, 
s die Stärke des Bodens in cm, 
p. den Flüssigkeitsdruck in at, der eine Einbeulung herbeiführt, 
so ist 
28 
7 


‚AeByt EEE = RE 
Ss 
Werte von A und B: 


kugelförmige gehämmerte Kupferböden aus einem Stück. A= 2550, 


Bm Kos a. oe 


worin nach C. Bach *) 


B=11200; 
geglühte Flufseisenböden aus einem Stück . . . . . ....4=2600, 
B=11%; 
Flufseisenböden aus einzelnen, überlappt genieteten Segmenten A —= 2450, 
B== 1130: 


Die Beanspruchung k durch den Betriebsdruck 9 in at gemäfs 
Gleichung XII (p statt 90, %k statt Ko eingesetzt) darf betragen für 
gehämmertes Kupfer bis 400 kg/qem, geglühtes Flufseisen bis 650 kg/qem 
und gemäfs Gleichung XIII bis 0,4 K,. 

Bei Kupfer ist eine höchste Spannung von Sat (1580 C) voraus- 
gesetzt. 

Bezüglich des Krümmungshälbmessers s. Bem. unter 10., S. 897. 


*) ©. Bach, Versuche über die Widerstandsfähigkeit von Kesselwandungen, Heft 6. 
Berlin 1902, oder auch Z. d. V. d. I. 1902 8. 333 u. £. 
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c Konstruktionseinzelheiten. 
I. Verbindungen. 


1. Kopfplatten mit Flammrohren. 


DEz+Mit „ aufsen---oder innenlregenden = Wınkelringen, 
Abb. 79, 80 und 81. Letztere Art wird allgemein für die Verbindung 
mit der hinteren Kopfplatte angewendet, die Verbindung nach Abb. 79 
bei Rohren von grofsem Durchmesser und kleiner Wandstärke (Well- 
rohre), nach Abb. 80 bei Rohren von kleinem Durchmesser und grofser 
Wandstärke. 

2) Mit nach aufsen oder innen umgebördelter Kopf- 
platte, Abb. 83; die innere Umbördelung wird jedoch selten an- 
gewendet, so z. B. für Wellrohrkessel mit gewölbten Böden, Abb. 114, 
S+ 916. 

3) Mit umgebördelten Flammrohren, Abb. 82; ist nur an- 
zuwenden, wenn die Rn Flammrohrschüsse auch Flanschverbindung 
haben (s. Abb. 106, S. 913), dsgl. bei Wellblechrohren. 


Abb. 80. Abb. S1. Abb. 82. 


Abb. 33. 


Pan BETTEN N 
Tu SER 
EERR: ai 


2. Kopfplatten mit Mantel. 


1) Mit aufsen- oder innenliegenden Winkelringen, Abb. 84 und: 85. 
2) Mit nach innen oder aufsen umgebördelten Kopfplatten, Abb.:86; 
(Fortsetzung auf S. 912.) 
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Tafeln der Blechdieken der Kesselmäntel. 


2. Flufseiserne Dampfkesselmäntel 
mit zweireihiger Längsnaht (Ueberlappungsnietung). 


Bemerkung. 


Folgender Tafel sind die Werte © —=4,5, 


Kz= 3400 kg/qem und 9 == 0,70 zugrunde gelegt. . 


Blech- 
dicke. 


mm 


Gröfster Betriebs-Ueberdruck p in kg/qcm. 


EHEN EIRNEBERNENENIETIERIEE 14 15 
Gröfster zulässiger innerer Durchmesser D in mm 


3702|2468| 1851 
3967|2644|1983 
4231j2821j2116 
4496129972248 
4760|3173|2380 
5024|3350|2512 
5289352612644 
5553)3702|2777 
5818|3879|2909 
6082 6082405513041. 


B: 3173 


4407|3306 
458413438 
476013570 
4936|3702 
2 [s113]3834 
5289|3967 
5465/4099 
564114231 


599414496 
617014628 
634714760 
. 14892 
5024 
5157 
5289 
5421 
5553 
5686 


5950 
6082 
6214 


_15818|4363 


5818 


16347 


1481|1234|1058 
1587|1322|1133 
1692|1410|1209 
1798|1499|1284 

1360 


1904|1587 


2010|1675|1436 
211617631511 
2221]1851|1587 
2327|1939| 1662 


2433|2027|1738 


2539|2116| 1813 
2644|2204| 1889 
2750|2292|1964 
2856238012040 
2962|2468|2116 
3068|2556 
317312644 
327912733 

33835/2821 
349112909 
3596|2997|2569 
3702|3085|2644 
3808/3173] 2720 
3914|3261|2796 


zıgı 
2267 
2342 
2418 


2493 


4020|3350|2871 


4125|3438|2947 
4231135263022 
4337|3614|3098 
4443|3702|3173 


454813790|3249 


4654|3879|3324 
4760|3967|3400 
4866|4055|3476 
4972|4143]3551 


5077142313627 


5183|4319]3702 
5289440713778 
539514496|3853 
5500458413929 


5606|4672]4004 


5712|4760|4080 
5818/4848|4156 
592414936 4231 
6135151134382 


6347528914533 | 


5465/4684 


. 


«15994 [5138 
6170)5239 


5641/4836° 
5818/4987 | 


881 


1587 
1645 


1763 
1822 
1880 


13504|3115 
3570|3173 
36363232 
3702 3291 
3834|3408 
3967|3526 
409913643 
4231|3761 
436313879 
4496|3096 
462814114 


823| 740 


940| 846 
999| 899 
1058| 952 
1117|1005 
1175|1058 
1234 III 
1293|1164 
1352|1216 


1410/1269 
1469|1322 
1528|1375 


193911745 


1998| 1798 
2314|2057|1851 
2380/2116 1904 
2446|2174|1957 
2512|2233]2010 


2578|2292|2063 
2644|2351|2116 
2711|2409|2168 
2777\2468| 2221 
2843|2527|2274 
2909125862327 
2975|2644|2380 
3041|2703|2433 
3107|2762|2486 
13173|2821|2539 
3239|2880|2592 
3306|2938|2644 
3372|2997|2697 
3438|3056|2750 


793 


1428 
1481 


1534 
1587 
1640 

1692 


2803 
2856 
2909 
2962 
3068 
3173 

3279 
3385 
3491 
3596 
3702 


326912997 
336613085 


651 
692 
732 
773 
814 
854 
895 
936 


976 
1017 


1058 
1098 
1139 
1180 
1221 
1261 
1302 
1343 
1383 
1424 
1465 
1505 
1546 
1587 
1627 
1668 
1709 
1749 
1790 
1831 
1871 
1912 


1953 
1994 


2034 
2075 
2116 
2156 
2197 
2238 
2278 
2360 
2441 
2522 
2604 
2685 
2766 
2848 


604 
642 
680 


718- 
756. 


793 
831 
869 


907 


944 | 


982 
1020 
1058 
1096 
1133 
1171 
1209 
1247 
1234 
1322 
1360 
1398 
1436 
1473 
1511 
1549 
1587 
1624 
1662 
1700 
1738 


1776 


1813 
1851 
1889 
1927 
1964 
2002 


2040 
2078 
2116 
2191 


2267 


2342 
2418 
2493 
2569 
2644 


1704 


02 7. Abschn.: Kraftmaschinen. III. Dampfkessel, 
3. Flufseiserne Dampfkesselmäntel 
mit dreireihiger Längsnaht (Ueberlappungsnietung). 
Bemerkung. ’ Folgender Tafel sind die Werte © —=4,5, 
K:= 3400 kg/qem und 9—=0,75 zugrunde gelegt. 
le Grölster Betriebs-Ueberdruck p in kg/qem 
icke. EIER BET N IE 
= 3 118 le# h:51 a8 Fri jes! [sl ao ha Far u 75 
nm || Gröfster zulässiger innerer Durchmesser D in mm. 
7 3967 2644 1983 | 1587\1322|1133 | 992) 881) 793| 721| 661) 610 | 567 |- 529 
7,5 || 425028332125 | 2700/1417|1214 | 1063| 944| 850| 773| 708| 654 | 607 | 567 
8 4533)3022j2267 | 1813 151111295 1133/1007|.907 | 824| 756j 697 | 648 | 604 
8,5 ||4817 32112408 | 1927|1606.1376 | 1204 1070| 963 | 876| 803] 741 | 688 | 642 
9 5100/3400|2550 | 2040|1700|1457 | 1275)1133|1020 850| 785 | 729 729 | 680 680 
9,5 ||.5383|3589|2692 | 2153]1794|1538 | 1346]119611077 | 979] 897] 828 | 769 | 718 
ı0 566713778\2833 | 22671889 1619 | 1417/1259 1133 | 1030| 944| 872| 8ı0 | 756 
10,5 || 5950/3967|2975 | 2380/1983 11700 | 1488 1322 ııgo | 1082| 992| gı5 | 850 | 793 
2 623314156|3117 | 2493|2078| 1781 | 1558 1385.1247 | 1ı133]1039| 959 | 8g0 | ‚831 
11,5 || 6517/4344 |3258 | 2607|2172,1862 | 1629|1448,1303 | 1185/1086) 1003 | 931 | 869 
12 6800|4533|3400 | 2720!2267|1943 | 170015111360 | 1236| 1133| 1046 | 971 | 907 
12,5 . 14722|3542 | 2833 2361)2024 | 177111574 |1417 | 1288 1181| 1090 | 1012 | 944 
13 4911/3683 | 2947|2456!2ı05 | 1842|1637|1473 | 1339 1228| 1133 | 1052 | 982 
13,5 » 151003825 | 3060/2550\2186 | ı913/ 1700/1530 | 1391 |1275| 1177 | 1093 | 1020 
14 \ 528913967 3173j2644|2267 | 1983|1763|1587 | 1442|1322| ı221 | 1133 | 1058 
14,5 5478 4108 | 3287|2739|2348 | 2054|1826|1643 | 1494| 1369| 1264 | 1174 | 1096 
15 566714250 | 3400|2833|2429 | 2125 1889/1700 | 1545|1417| 1308 | 1214 | 1133 
15,5 585614392 | 3513|2928|25r0 | 2196 19521757 | 1597|1464| 135r | 1255 | 2171 
16 604414533 | 3627 |3022|2590 | 226720151813 | 1648/15 11| 1395 | 1295 | 1209 
16,5 16233/4675 | 3740131172671 | 2338 2078/1870 | 1700|2558| 1438 | 1336 | 1247 
17 « |6422|4817 | 3853|3211|2752 | 2408|2141|1927 | 1752]1606| 1482 | 1376 | 1284 
17,5 . 166114958 | 3967 3306| 2833 | 2479)2204|1983 | 1803| 1653| 1526 | 1417 | 1322 
18 . ‚6800| 5100 | 4080| 3400j2914 | 2550 2267|2040 1855 1700| 1569 | 1457 | 1360 
18,5 . . 15242 | 419334942995 | 2621123302097 | 190611747| 1613 | 1498 | 1398 
19 «1» 15383 | 430713589|3076 | 2692123932153] 2958|1794| 1656 | 1538 | 1436 
19,5 . |5525 | 442013683|3157 | 2763|2456|2210 | 2009 1842| 1700 | 1579 | 2473 
20 . 15667 | 4533|3778|3238 | 2833|2519|2267 | 2061|1889| 1744 | 1619 | ı511 
20,5 « |5808 | 4647\3872|3319 | 2904 |2581|2323 | 2112)1936| 1787 | 1660 | 1549 
21 . 15950 | 4760|3967|3400 | 2975/2644 2380 | 21641983 | 1831 | 1700 | 1587 
21,5 . 16092 | 4873!4061|3481ı | 3046|2707|2437 | 2215|2031| 1874 | 1740 | 1624 
22 6233 49874156 3562 | 3117/2770|2493 | 2267|2078| 1918 | 1781 | 1662 
22,5 6375 51004250 3643 | 3188|2833|2550 23182125 1962 | 1821 | 1700 
23 6517 | 5213,4344|3724 | 3258|2896|2607 | 2370,2172| 2005 | 1862 | 1738 
2358 6658 | 5327|4439|3805 } 3329|2959:2663 | 2421|2219! 2049 | 1902 | 1776 
24 6800 5440 453313886 3400/3022|2720 | 2473 2267 2092 | 1943 2813 
24,5 5553|4628|3967 | 3471308512777 | 2524 2314| 2136 | 2983 | 185 
25 5667|4722,4048 | 3542|3148|2833 | 2576/2361) 2179 | 2024 | 1889 
25,5 5780 4817j4129 | 3613/3211|2890 | 2627 2408| 2223 | 2064 | 1927 
26 5893, 491114210 | 3683:3274|2947 | 2679 2456 2267 | 2ıo5 | 1964 
26,5 .6007!5006i4290 | 375413337 13003 | 2730|2503| 2310 | 2145 | 2002 
27 6120|5100|4371 '3825|3400| 3060 2782 2550 2354 | 2186 | 2040 
27,5 6233|5294j4452 | 389613463|3117 | 2833/2597| 2397 | 2226 | 2078 
28 F 6347|5289i4533 | 39673526|3173 | 2885j2644| 2441 | 2267 2116 
29 6573154784695 | 4108,3652|3287 2988; 2739| 2528 | 2348 | zıgı 
30 6800 5667 4857 4250; 13778) 3400 309112833| 2615 | 2429 | 2267 
31 . 58565019 | +392:390413513 3192928 2703 | 2510 | 2342 
32 F 6044|5181 | 4533/4030|3627 | 3297j3022| 2790 | 2590 | 2418 
33 . . . 16233/5343 | 467541563740 | 3400|3117| 2877 | 2671 | 2493 
34 s 1Kos 16422/5505 48174281 3853 |3503|3212| 2964 | 2752 | 2569 
35 u u ‚661115667 I 4958|4407|3967 1 360613306, 3051 I 2833 | 2644 


Tafeln der Blechdicken der Kesselmäntel und Flammro hre. 


Blechdicken s von liegenden Flammrohren in mm. 
(Näheres s. S. 893.) 


908 


F> BS Gröfster Betriebs-Ueberdruck pin kg/qcm 
© - 
[e] 0] od » 
ea 5 ac zansa | s l1onglline le 
a uriE a ae ch 
=! .. . .. se .. .. .. .. . 
onlmn|öle)üle|öle)öle\öle|öle|öle|öle)ö|le)üe 
5001717 17 \7 \7 |7 7535| 7 75/7 | 75|7||8 | 7519 | 851.95] 9 |T0 | 95 
55017 |7 |7 |7 757 |&8 |7 ||8 | 758 | 75) &5] 8 || 95| 9 |ro | 95jjtT ro 
6001 7 | 7 7 7 7155| ,7 8 75|| &5| 8 85| 8 95| 9 |\to | 95 tz |ro |LT,5|IT 
s | 60ol7 |7 ı7 |7 |8 | 75) &5| 8 \9 | &5) 95| &5 10 | oser |ro rmsier |17255|12,5 
Ss | 70017 |7 |75|7 | 85] 8 ||9 | &5| 6:5] 9 |lto | 9 |tc,5|to rı,5jzr [Ir2,5|21,5||13 12,5 
—) 750] 7 7 8 755\| 9 8,5|| 9:5] 9 ||ro 655 0,5) 95rı JIc,5/12,5|11,5|13 12,514 |1Z 
Ss 8o0l 7 7 8,5| 8 6,5] 9 |ito G,5l1c,5| To ||IL |Io |r2 |Iı [13 j12 |14 |13 [145/14 
2 8501 7,5! 7 8,5] 8 |jro 95||1C55| Io ||rr jıc,5l/I1,5| II |12,5|12 |j173,5|12,5||14,5|14 ||1555|1455 
Il 900| 7,5| 7 9 8,5|jT0 65 I |Io [|T1,5|Ir ||I2 jI1,5|jr3 jI12,5|14 |13,5||15 |1455 146) 1555 
[00 950| 8 | 7;5|| 95| 9 |\ra5Jzo |r1,5/zc,5lr2 Jr |r2,5|12 |r3,5|13 |It5 |14 [16 |15 |I17 |16: 
8, [rooo| 8 | 7351| 95| 9 |jer |zos5jlt2 jzr Ir2;5lrı,5/tz [12351114 (135155115 |Ir6,5116 | - |17 
‚3 [7050 85] 8 |lıo | Gslirı;5lzc,5,t2 jrn,5lrz [12 |13,5/13 |t5 |14 16 Jı15,:|l17,5\1655 . 
I I zzool 8,5| 8 |Iro | 5lleı,5|zz |\12,5|12 |r3,5j12,5||14 [1335| |05,5|14581|17 |16 Aal A 
ız50| 9 | 85llro,5|1o |Ir2 |ı11,5l113 |12 |14 |13 |I14,5|14 |16 j15 16,5 B f 
1200| 9 &,5llız [ro |ir2,5|r1,5[113,5|12351114,5 |13,5||08 |14,5|16,5| 16 17 
9 |\rz |zc55llr2,5|12 |jr3,5|13 |I15 |14 155/15 |Ir7 16,5 A 
9 jansjzz 13 12,514 (1335/|1555[1455|126 [1555| » |17 
2|717|7|757 8 | 75/8 | 751 8&5| 7519 | 8 || 65) 9 |jro | 95j16,5|10 
Due Bleerns|| 8351881 10835181 112917) 81201 |.9, it! |.o5|jer, [101 len, Sice 
7 7175171858 ||g | 85|9 | &el| ©5| 9 |ıo,5| G;5|lır Jıc,5llt2 ir |Ir2,5|r2 
=) 72|7|18 | 7519 | &sl 65] 9 |ro | 9 |to | str JIcz5jt2 |ır 13 |r2 |t3,5|12,5 
= 7:5| 7 || &5| 8 || 65) 9 ||to | 951035110 |jtr |ro 12 |zz |Ir3,5|12,51113,5|13 |14,5) 1355 
© 7:5) 7 9 | &s|lto | 526,520 |irt Iro,sjltz;s|ze |r2,5|22,5|1\14 |13,51124,5)12335)|15,5|145 
= 8 | 73511 9 | Söltczs| Spsller Irossllen;sier |r2 Irı,5r3 22,515 I14 |r5 j14 16 |ı5 
= 8,5] 8 || 0,5] 9 ||rz |zo |Itı,5jzr ||r2 |r1,5|lt3 |t2 14 13 |16 |ı15 |I16 15 |Iı7 |16 
N 8,51 8 to | gsiltzsjzc;sir2 [11,573 |r2 1355/12351114,5|1355 111635 |1555|117 116 | - |17 
ne 9 | 85ll2c,5j7o ||r2 jır |Ir2,5/r2 |I13,5/10,5 14 |13 |I15 114,517 |ı6 |17,5|16,5 . 
a 9 | &5lrr |io t2,5j11,5|13 |12551114 ız 15 [14 |16 |ı5 7 . [1758 
= 9 |er5jzc,5r3 |r2 |13,5|173 1455 |19,5||1555|1455||16,5117555 a | . 
S 9 1,517 [23 12,514 |13 [15 14 16 |ı5 |17,5,16,5 || . 
95/12 |ız |Itz,5|13 |14,5|13,5||06 14517 [1555| - |17 : 5 € 2 e Ä 
ıo ||1r2,5|11,5/|t4- |13 ||ıs |14 16,5 15 1755 16 . : . Eee & . 
ıo |13 |ı2 |145)13,5|1555|1495||17 |16 || - [165 HUN SEEN SEECR re Bas Bi 
1655113 |12 |ı5 |14 16 |15 |I177,5|,6 17 s 5 2 A e N - 
50017 |7 I7 |7 |7:5| 7 ||8 | 75 &5| 8 || 85] 8 || 9 | 8;:|ro | 9 |r6,5|10 |ır |ıcy5 
5501 7 7 755107 8,5| 8 8,5| 8 9 8:|| 9 &,5||to 951,520 |jr1,5j1c,5||r2 |11,5 
6001 7 | 7 ||8 | 75/9 | &5|| 9 Y &5l| 95] 9 ||to | 9 tr |1o |rmslrz r2,5|11;51[03 1235 
s 6501 7,51 7 || &55| 8 || 9055| 9 ||ıo | 9 |ito | g,5llıc,5|zo |jrı,5|ir |\r2,5|11,5||13,5 11255114 |13 
= 7001 755| 7 9 2,5 |TO 655|EC,5| TO | IT |IO [|11,5)1C,5|12,5|11,5|1355/12,5||14 |13,515 |I4 
o 750 7551| 9:5| S5llec;5|to tr |1os5llıı,5|ır ||r2 J1n,5/r3 [1255/1455155 15 |14 |II6 |ı5 
= 800| 8,5) 8 ||ro | 9 |irz Jıoy5llıı,5|2z |\t2 Jıı,z5ltz |ı2 |Ir4 13 |Ir5 [14 |I16 |ı5 |lı7 Jı6 
wi 850| 9 8 |Ito | g,5|ltz,5|ır |I12 11,513 |12 |irz,5j2255 14,5|1355||T6 15 |I17 |16 IT 
II | 900] 95| &s/to35I110 |r2 |rr |Ir3 |12 [1335/12551114,5 1358115551435 117695 |1555|| - |12655 . 
[0 950] c,5| 9 |zr |zc,5llr2,5/1ı,5/[1355\1255||14 1355105 |14 ||ı6 |ı5 ||17,5|\1655 1755 
g, [rooofro | 9 emsjtossirz Ir2 24 |13 115 |14 |1535|1455||17 16 4 77 . 
Ei I050|I0 9,512 |II ||13,5|12,5||14,5|13551115,5| 14,5 16,515 . 16,5 g 
= zıoolıc,5|zo |12,5j1155|14 |r3 |Iı5 |14 |ı6 |15 |\ı7 16 17 
ıı5olız |ro |I13 jı2 |14,5|1355||15,5114551117 |1535| » 116,5 . 
z2oolr1,5/1c,5||r3 12,515 |14 ||ı6 |ı5 [175/16 17 
1250J|11,5/ır ||13,5\12,5 |175,511455| 116,5 |1555|| - |16,5 : 
ı300|12 Jır [14 13 |Iı6 |ı5 |lı7 jo [17 | 


904 7. Abschn.: Kraftmaschinen. III. Dampfkessel. 


Blechdicken s von liegenden Flammrohren in mm. 
(Näheres s. S. 893.) 


= Me Gröfster Betriebs-Ueberdruck 9 in kg/gqem 
Eu EE 5 | 6] 7:] 8° | Korte 
A| dm ülse)ölslölelölelölelölelölelöle 


zu 741°7 21178 | 7:5|| 85| 8 || 85] 8 || 9 | 8 || 95| 9 |Iro | 0,5|r0,5/ro \lr1,5|10,5 
7 75] 7 || 85] 8 ||9 | &5|| 9 | 85 95] 85110 | 5rz j1o |rmsrı ||r2,5|r2,5 
7 ||8 | 7551| 9 | 851 95| 9 |to | 9 ||ro | slrz I10,511r2 |rz Iir2,5|r2 |13,5|122,5 
51 7 || &5|] 8 || 95| 9 |Iro | 95llıo5|ro ||rz Io |Ir2 |ır 13 |12 |\13,5|12,5||145]123,5 
7551| 9 8,510 | 95|lzr |Io |tn5j1o,5/|t2 |rı 12,5|I2 [1335| 12,5)|1455/1355||1555|14s5 
8:5| 7551| 95] 9 |to5|Zo |r15jIo5|12 |rz |t2,5/1135 1355| 2255117455 |2345||0555 11455111655 112835 
8,5| 8 |Io | g5lıı |ıo5||t2 |1ı 12,5|12 |13,5)12,5||1455| 1355/1555) 24,5||06,5 | 15,2)|755| 26,5 
9 | S5jto;5|ro |It2 |zr |r2,5|12 |r3,5|12,5114 13 |rs 14 (165115 |195/16,5|| - [17,5 
95) 9 FT Io (1255111551355 1172,51114 |13 |15 1355116 15 |I17 16551) . 17 c e 


Länge = 2000 mm 


Länge = 2500 mm 


ıo ||1r1,5|ıı 
II ||r2,5j12 
ı2 13,513 
13 |I5 |I4 
14 |Iı6 ı3 
ı5 |ir7 |ı6 
16 . lı7 
T7. 1. ® . 


Länge [= 3000 mm und darüber 


“elie 8 Ve 


Tafeln der Blechdieken der Flammrohre. 905 


Blechdicken s von stehenden Flammrohren in mm. 
(Näheres s. S. 893.) 


[4° Gröfster Betriebs-Ueberdruck n in ne 
IS = De f 
elesı 3 | 4 8 11 | 12 
mmInm | ölelüle | lelöle a DR üle\üle 
7 7 7 7 ZEN EZ, 7 | 
7 FENDE 7 TAUHEZ 7 
7 7:17 7 7 7 7:5 
; ZU ZU ZI 2012331 2108 
E ZaNBZU | Zr N ZUM Sl 20158 
E 7 7 7 7 8 ‚755 8,5 ? 
= 7|\7 || 75| 7 || 85|°8||’9 13,5|212,5 
no) |7 18 |7|\9 |'8 || 95) 8510 | 9 |Ito,5| 9,5 11,5j10,5 442,514 |13 
| 7 |7 18 | 7595| 8510 | 9 |ro,5| 9,5jlıı [ro |jr2 13 |ı5 |14 
- 7 \7 || 85) 8 || 95] 9 |jto | 95jjez |ro |jt1,5/70,51112,5 15,5/14,5 
S NZ 8,5 8 |to | 9 |10,5/10 [iır,5izo,5t2 jtr |l13 14  |I16,5115,5 
E 7,5| 7 19 | 850,5) 9,5iar |ro |len,5zz |j12,5|77,5113,5172,51114,51174..|16 j15 |jt7 |16 
fe 8 | 735 95, 8510,5| 9öjlez,sfro,slt2 j11,513 |12 |t4 113 |15,5j24,51116,5|15,51117,511655 
8 | 7551| 95] 9 tz [to |je2 12 1r2,5112,5[13,5/72,5114,5173,5116 jı5 |I17 |16 || ..|1755 
8,5| 7,5110 | 9 |Irr,5/ro,5/l12,5/11,5|113 |ı2 |ıı4 |13 |i5 |14 |It6,5l15,5| . jı7 he 
8,5 10 | 9,5j11,5 22 |jt2,5/11,51173,5/72,5 14,5/23,51115,514,51117 16 u 
9 |8 |i1o,5| 9,572 |ız |ir3 |r2 [14 |13 |Ir5 |14 |I16 |15 |Ir7,5[116,5| . : 5 
Seal Te 7 Zi Zu ZU zZ u 27512 411 8 7 8,5, 75511 9 | 8,511 9:5] 9 
55017 17|7|17 ||7 |\7'|\25| 7 || 25 7 ||8 |z || 85] 8 ||9 } 8510 | 9 ||Iro,5| 9,5 
60017 17|7|17 ||7:5|7 18 | 7,518 | 7,5 85) 8 ||9 | 8,5110 :| 9 |10,5|10 |lı1,5i1o,5 
g| 650|7 | 7 ||7 | 7 || 8, | 7151| 85] 7:51 9; 8 || 9 | 85110 | 9 |Iro,5|10 |lrr,5 105 12 |11 
s| z0o| 7 |7 7:51 7 || 85] 8 || 9 | 8 || 9,5| 85|| 9,5] 9 |j10,5| 9,5|j12,5|10,51|12 ‚Ira. |12 
ei 2200| 7407 8 | 7,519 | 8 || 9,5| 8;5llro | 9 |1o,5| 9,5122 jro,5l12 jtz |j13 |12 114 j13 
S| 8001 7 |7 || 8&5| 7,5 9,5| 8,5 ıo | 9 10,5] Ys5rz |1o |12 Jır |13 [12 [14 jı2,5[14,5 13,5 
= | 850| 7,5| 7 || 85| 8 |ito | 9 |ro,5/-.9,5|ır |ro |ir1,5|10,5112,5|11,5113,5|12,51114,5|13,5| 125,5 1435 
j | 900 8 ı 7 ||9 | 8;5[r0,5| 95ır |1o |zn,5lro,5 ı2 jız |ir3 22 |j14 |13 |l15,5 “ 16,5 15 
>» | 950| 8 | 7;5|| 9,5| 8,5 10,510 |it1,5 10,512 ıı |12,5122,5114 |12,5j15 |13,5 16 17 . 
o [7000| 8,5| 7,5955) 9 |jtz |zo 12 jır Ir2,5lrr,5ilr3,5/12 |14,5|13 1555145 16,5| Es “, ns 
&|1050| 8,5| 8 |iro | 5jrz,5lzo,5ir2,522 jez |22 j24 jr2,5115 j14 |Ir65i15 |I27,5 16 |) ...|2755 
a 8 |iro,5| 9,5j72° |zr |ir2,5[11,5/[13,5|12,5114,5|13 |15,5|24,5127 |15,51| - |17, ||. | 
1150| 9 | 8,5jz2z |ıo |ir2,5lır |13 jı2 |it4 |13 Is I13,516,5|25 |7,5|26,5| . 117,511. |» 
1200| 9,5| 8,5l|ız |zo |l12,5 21,5/13,5/12,5114,5113,5 115,524 17 [1535| . |17 ; loc ® 
1250| 9,5| 9 Jiız,5l1o,5lı3 |z2 |j14 13 |I15 |14 [16 |14,517,5|16 lr7,5|| ee 


ı300|10 |9 |Ir2 Jız |13,5112,5114,5, 13,51 155114 51116,5|15 || » 16,5] . | . || » 


25001 7 |7°|7 | 7.7 17:17 2 1178 7 \2sl7 |I8 | 251 85| 8 || 95| 8,5jlto. |'g 
55017 7 |7 17 112519 7517 8 |7 ||8 | 2519 | 8 || 95| 85/10 | 9,5|lır, |io- 
608 8:7°:.7°11 71.7 7:51 85] 2351| 85] 8 ||9 | 8 || 9,5| 8,5110,5| 9,512 |10 ||t2. jrr- 
:1 6501 7 | 7 || 75| 7 || 8&5| 7351| 9 | 8 ||g9 | 85] 9,5) 85 10,5] 9,522 |ro |t2 Jır |ir2,5itz,s 
El 70017 |I7 ||8 |7 ||9 |8 || 9,5 8510 | g ||ro | 9 | |ro |h2 |rz |I12,5l11,5ll13,5|12,5 
El 750 7 |7 || &5| 275 95] 8;5||ro | 9 10,5| 9,522 |zo |jr2 |10,5|12,5172,5113,5112,51114,5 113° 
& | 800| 7,5| 7 || 85] 8 |to | 9 |10,5| 9,511 |1o |11,5[10,51112,5|11,5113,5|72,51114,5113 |15,5114 
| 850 8'| 7 ||9 | 8 |1o,5| 9,5|jr2“ j1o 11,5/20,5|12 jzz |13 |12 |14 |13 15 |14 |16 15 
j | 900 8 | 7:5) 9,5) &5jltz | 95llın,5irö,522 j18’|I13 Jen; (12,515 113,516 |14,5117 15,5 
| 950| 85] 7,5170 | 9 [jet |ro ||12 |rr‘|j12,5 11,5 73,512 [14,5 23 |15,5114,5117 [15,5] . [16,5 
o [1000| 9 10,5| 9,5|11,5|70,5|/72,5, 11,5 13,5 ı2 |14 12,5 2 14. 16,5 15 |17,5|16 «17 
® 1050| 9 | 8,5110,5] 9,522 jtz |I13 |12 |Ir4 Ir2,5104,5|23 |16° 14,5 27 25,5) © eZ ER 1. 
is 1100| 9,5| 8,51 ı |Io |12,5/11,5 13,5/12,5114,5|173 # 5. 16,5 15 j 16,5 17.51) 2 
‚j2250| 9,5) 9 |j11,5|10 |13 |12 14 |12,515. 23,517 14,5 17 a2? 107 . 
1200|10 | 9 |12 j10,5j13,5/12,5114,5/13 155/24 |16,51175°|| . ja 5.” 17.5 : 
1250|10,5| 9,5 ı2 Jıı |ı4 |12,5|r5 ° |13,5||16  |14,5|117 ° |15.5 [17 5 ö ö & 5 . 
1300 [10,5] 9,5j72,5|115]]74 |13 |755|14 16,5 25 j175[16 [1755| le I ee 


906 7. Abschn.: Kraftmaschinen. 11I. Dampfkessel. 


Blechdicken s von stehenden Flammrohren in mm. 
(Näheres s. S. 893.) 


> Grölster Betriebs-Ueberdruck p in kg/qcm. 
ll ul N) Tr PP ap Pr Er art ri ae FE N 


7:51 7 7,5 7 | 85| 7351| 9 | 8 || 9,51 8,5||ro*| g 
8 |7 8,5| 7:5| 9 | 8 |ro | 9 10,5) 9,5jlır |ro 
7:5|| 85] 755 9 8 |ro | 9 |ro,5| 9,5/221,5120,5|12 |rz 
E a 9 |8 10 | 9 |I10,5| g,5llrr,5lro,5lı2 |ır |ı3 |12 
= »5| 95| 8,5 10,5 Al; 12,5/20,512 |ıı |13 |12 |ı14 j12,5 
® 10,510 xa Tan ha [era ea 
‚5| 9, ‚574 [12,515 |13,51115,5|1 
a] 850| 8 | 7:5|| 95] 8,5110,5) 9,51lr2,5/ro 12,511,5 13,5112,514,5123,5 25,5 y 8 -E 
| 900] &5| 7,5170 | 9 |jrz |zo |Ir2 Iro,; 13 12 |14,513 |15,51124 16,5l15 |17,5/16 
ns | 950] 9 | 8 |to,5| 9,5jj22,5|10,5jj12,5|x1 14 12,515 |13,5116 |14,5117,516 417 
o [1000| 9 | 8 |lto,s5| 9,5|112 |rz |Ir13 |ın,5 14,513 15,524 |I17 Jı5,5| . |16,5|| . Jı7,5 
&® Trosof 9,5| 8,5llıı zo |lı2,5l1ı,5 13,5j12 15 |13,5|16,5j15 |17,5|16 SETZE 
= zıoolıo | 9 |ltr,5/j10,5/13 |ı2 |I14 |ı2,5 15,5114,517 [15,5| „ lız 3 S lie 
ıı5ojzo | 9 |j12 |10,5|13,5112 14,523 15,514 |16,5lı5 || . 16 || . 17,5 A 
2200|20,5| 9,512 |zı 14 12,515 [13,516 114,517 lı5,5| . lı7 5 Ä : “elle, R 
2250110,5| 9582,51 22,5114,5|13 (1535124 26,525 (17,526 ||. 75 » I. 1... |. 
1300f12 |ro |ı13 Jız,5lı5 13,516 |14,517 |15,5| . 16, 5 5 5 : ö - _Iaelee 3 13 [eeslis Blk6 Teaser ash sa: NEE: - x 
50171712 |7 7 |7 25/7 75| 7 8 |7 || 85 Tse[z 12 12 |3 |? 13 12512 1207 Ie 17 lol als [a lels ols; 9 |8 |1o |9 [ro | 9,5 
55017 | 212 1202512 18 125 5 2,5 8,5) 7:51 9 | 8510 | 9 |10,5| 9sllır |ro 
600| 7 | 7 | 7:5| 7 || 8:5] 7,5] 8,5] 8 9 | 8510 | 9 |lrz | 9,5r2,5[10,5|72 |rz 
sl 60|7|78 |7 9 |2 |9 | 85 x x so |9 | | Hsirz,sizosltz,sitr 13 |12 
g| 700] 7 | 7 || 85] 7:5 9,5| 8,5110 | 9 20,5) 9,5|17,5120,512,5112 |j13 |ı2 |I14 |13 
| 750] 7:5! 7 8,5] 8 |1o | 9 |Iro,5| 9,5 s 11,5|10 |ir2,5111 |13 |j12 |I14 j13 |lı5 j13,5 
SI 800| 8 | 7 ||9 | 8;510,5| 9,512 |zo |Irr,5 10, ı2 |Iı |ir3 jı2 |l14 13 15 |13,5|16 145 
| 8sof 8 | 7:51 95| &;5lız |ro |ır,5 10,5% 12 12,5[12,5114 [12,515 113,516 Ix45127 15 5 
[| | 900 85| 8 io | 9 |Ir1,5/r0,5lı2 Jız a 13,522 |14,5/13 |lı5,5l14 |lı7 15,5 2 16,5 
m | 950] 9 | 8 |ro,5| 9,5122 |zo,5llı2,5izr,5 re ı2 14 j12,5l15,5[24 |Irö,sizs |e7,51x6 || . 17° 
8 2000| 9,5| 8,5111 [10 |ir2,5lır |lı3 |ı2 22,515 [13,516 |14,5l17 Jı5,5| . 17 } ß 
‚8 ]1050| 95| 8; 5jlır,5jro |13 j11,51l13,5j12,5 3 13 [15,514 ||17 |25 . [16,5 » 1175|. |. 
5 2100|10 | 9 |j11,5120,5./13,5|12 |j14 |13 |iı5 23,516 |14,517,5|16 = ‚7 . m - 
1150|10,5| 9,5112 Ir |r3,5112,5125 |13,5||16 14,517 |15 ...|26,5| . : s 5 
1200}10,5| 9,5112,5 21,514 |13 |j15,5114 [16,5 15 [117,516 [E70 RE ale. 
1250|17 |I0 13 j1n,5j14,5\13,5|16 14,517 15,5] . jı6,5| . - . s 5 : - 
1300|12,5/10,5[113,5|12 |ı5 |23,51116,5115 17,5 26 || . 117 Ps he i : 1 33 153 SE5 E75 Ber ET ee en] u 
8| 50017 |7 |7 |7 | 75 7 | 57 || 7517 18 | 7 || 8&5| 7,519 | 8 al selz |2 | [2 12817 ]20l 2 I2e] 2 |8 | 7 |e2<lo Tele Io Tanlo; 10 
5135017 |7 7 17 118 |7 ||8 | 2735| 85| 7,5 9 | 8 || 9,5| &,5llso | 9 jl1o,5 945 215 10,3 
#1 600| 7 | 7 |\7:5| 7 || 8,5) 7,511 8,5] 8 ||g | 8 || 9,5| 8,5/10 9 |jız 10 |jt1,5|10,5||12,5 17 
| 650 2.1.2 8 |7||9 |8 || 95| 85 9,5| 8,5110 | 9 |Iız |zo 11,5/10,5||12,5/11,5|113,5 12 
a rk 8,5| 7:51 95| 8,5110 | 9 |Iro,5| 9,5122 |zo Ilız,5 20,5 22,5|12,5[13,5|12 145 13 
31 750] 7:5 7 ||9 | 8 |1o | 9 ||ro,5| 9,5111 (ro Jin,5iro,5lea,5lız |lı3 5/22 |14,5l13 15 14 
g 800| 8 | 7 || 9,5| 8,5110,5| 9,5lır ro |ır,5lıo,5lı2 |ıı 13..|12 14 13 15 14 |I16 |14,5 
8] 850| 85] 7:5) 95] 9 |Iez ro Jun,sito,siluz,sier Ir3 jan,slirg (22,515 |13,51116 (14,587 15,5 
o | 9°0| 8:5| 8 10 | 9 \en5iro,sie2 |tz \r3 jensleg,s 1a,sng (1335166 (1457 15,5. 16,5 
| 9501 9 | 8 10,5) 95112 zz [13 |12,5123,5112,511:4,5|13 |r5,5114 |16,5115 || . 116 ||. 17, 
& [2000| 9,5) 8,5/ır [10 jl12,5l12,5/l13,5/22 |Ir4,5l13 rs 13,5 16,5|15 |117,5/26 1 Ihe = 
I jr050[10 | 9 |tz,5|r0,5113 jzn,5ir4 j12,5\15 I13,5|16 114 (17 j1551 . 1651. |. ||, ; 
> [1700[10. 19 |12 |10,5/13,5|122 |i14,5|23 |i1s,5lı4 |lı6,5115 |17,5116 „eltz,sih Ge Abs 1 
9|.,50[7055| HSir25ier 14 [22,515 123,516 14,527 551 . 7 |... |, 1.0, 
3 2200|13 |10 |j12,5122,5|14,5123 |15,5124 \lı6,5/15 .. 126 3137,51 = . : R : = 
A [7250frr |z0 13 [12 |lt5 [13,516 .24,5[117,5115,511 . 26,5 . : ; 2 
1300 [11,5110,5173,5|12 15,514 |ı6,5/15 . 116 sels7 er | i . 


Tafeln der Blechdieken der Flammrohre und ebenen Platten. 
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Blechdicken s ebener Platten in mm, 


berechnet nach Formel VII, S. 895, unter Berücksichtigung der Vor- 
schrift, dafs die Blechdicke s nicht geringer als 7 mm genommen 


Abstand der 


werden darf. 


Gröfster Betriebs-Ueberdruck p in kg/qem 


Anker ' ; 
. 5 9 D P 
TEEN Pro Mae 61 | 8 | EEE 
ein mm = 1,323 
122 /} 7 7 7 7 7 75| 75| 8 85| 85| 9 
122 7 7. 7 75| 8 8 85| 9 1.95] 95| ı2 | 125 
140 Z 7 755 8,5 9 95 | 12 12 10,5 | II 11,5 | 12 
160 7 8 85|1 9 12 12,5 | ır 11,5 | I2 2245.1113 | 23,5 
280 75| &5| 95| 22 |ır |an5| 122 | 2125| 1935| 14 | 145 |15 
202 8,5 95 | 10,5 | ır 12 12,5,923,53| 14 I45| 15 15,5 | 120,5 
242 95.| IL 12 13 I4 15 79,511* 20,50 17 18 18,5 | 19 
302 EIS 14,79,00 | 4,5112 70 17 18 19 22 21 22 23 23,5 
362 I4 26,54107755.1,.10 22,5 | 21,5 | 23 24 25 26 27 |\28 
402 15 17, I 21 22,5 | 24 25 26,5 | 27,5 | 2 | 32 31 
c—1,0314 
102 Z 7 7 7 7 7 7 7 7 75| 75| 8 
122 7 7 7 7 7 75| 75) 8 8385| 85] 9 95 
142 7 7 7 751 8 85| 85, 9 95! 10 | ıo |ı05 
ı62 7 7 755 8,5 9 9,5 | Io Io I ır I15 | ı2 
182 7 755 8,5 9 9,5 | 10,5 | IX ı1,5:| 12 12,5 | 12,5 | ı3 
200 75| 85| 9 | zo | ı05| ı15| ı2 | 1935| 13 |ı35| 24 |145 
240 8,5 | Io I 72,5.1-12,5-|- 23 14 14,5 | 15 16 T60,80027 
300 TO, 3072 13 14 15 16 17 18 18,5 | 195 | 20 21 
360 12,5 | 14 El 19 20 21 22 23 24 25 
400 Ele Fe 18,5 | 20 21 22 23,5 24,5. | 25,5. 1126,8If 27,5 
c —= 0,9774 
100 2 7 7 7 7 7 gg 7 75| 75| 8 
120 7 7 7 7 7 75| 75| 8 8 %5| 9 9 
140 a7 7 7 7,5| 8 8 851 9 95 95| 10 ‚| 10,5 
ı60 7 7 75| 8 85| 9 95| 20 | ı05| ır | ı15 | 115 
ı80 7 755 8,5 9 9,5 | Io 10,5 | ıt 11,5 | 12 12,5 | ı3 
200 755 8,5 9 Io 10,5 | II I1,5 | 12 12,5 | 13 13,5 | I4 
249 8,5 95 | 10,5 | I1,5 | 12,5 | 13 13,5 | I45 | 15 155 | ı6 16,5 
300 10,5 | ı1,5 | 13 I4 15 16 17 17,5 | 18,5 | ıg 20 20,5 
360 22 !91u173;576 75 16,5.1427,5 119 20 at | 21,5 | 22,5 | 235 | 24,5 
ae 3,4002 ye Mrz 35 16,5 | ı8 19,5 | 20,5 | 22 2 2 25 26 27 
c—= 0,8658 
100 ji 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7:,5| 755 
120 7 7 7 7 7 7 7 75| 8 8 85 | 85 
140 7 2 1 7 751 8 8 85| 9 9 95 | zo 
160 7 7 7. 8 8,5) &85| 9 95 | 10 10,5 | 10,5 | It 
180 7 7 8 3535| 9 95 | 10 LOSE LT 1,540 122  r2 
ne 
200 7 8 8,5| 5°) zo 10,5 | ıı I1,5 | ı2 12,5| ı3 13,5 
240 8 9 10 4“) 11,5 | 12,5 | 13 13,5 | 14 15 155 | 16 
300 Io ır 12 13 14 15 ı6 16,5 | 17,5 | ‚18 19 195 
360 11,5 | 13 14,5 15,5 | ı6,5 | 17,5 | 128,5 | 19,5 | 20,5 | 21,5 | 22 23 
400 12,5 | 145 | 16 17 18,5 | 19,5 | 20,5 | 21,5 | 22,5 | 23,5 | 24,5 | 25,5 


908 7. Abschn.: Kraftmaschinen, 111. Dampfkessel. 


Blechdicken s gekrempter 
(Entsprechend Formel VIUI auf S. 896, 


Durch- || Wölbungs- 
halb- 
messer der 


Gröfster Betriebs-Ueberdruck p in kg/qem 


12,5| 13,5| 14 
ı2 |ı3 |14 


I2 |12,5| 123,5 1755 
500 Ir |z1,5| 12,5 16 
ıo |10,5| ı1,5 
75 j 
20,5) 11,523 |14 |ı5 |ı6 |16,5| 17,5] 28 |ıg9 | 29,5) 20 
a 1055| 11,5| 125] 13,5] 14,5| 15,5] 16,5] 27 |ı8 | 18,5] 29,5] zo 
550 „5 |o jır [12,5] 135] 14 |ı5 |ı16 | 16,5] 17,5] 28 | 18,5] 19,5 


8 9,5| 2105| 11,5] 12,5| 13,5) ı4 |ı5 | 15,5] 16,5) ı7 |17,5| 28 
7,5 | 85] 95] 20,5] 11,5| 2235| 13 |13,5| 14,5] ı5 | 15,5] 26,5| 17 
7 7 7,51 8 95| 0 | 10,5] II } 11,5] I2 | 12,5] 13 
ıo |Jın;5]l 13 |14 |ı5 |16,5| 17,5|ı8 |ıg |20 |2r |21,5| 22,5 
ıo [ı115|12,5)14 |ı15 |ı6 |ı7 |ı8 |ıg |109,5| 20,5| 21,5] 22 
95|ır |12,5| 13,5] 1245| 25,5| 26,5] 17,5] 28,5| 29 |20 |2r |215 
9 |1205| 115) 13 |14 |ı15 |15,5| 16,5] 17,5] ı8 |ıg | 195] 20,5 
&,5|ro jıt |ı2 [13 |14 |145|15,5| 16,5) ı7 | 17,5| 28,5] 29 
7 8 19 | Ss5laasizr |ı2 |12,5| 13 | 13,5] 14 1145| 155 


ır |135|14 |ı55| 165] 28 |rg |2o |2r |22 |22,5| 23,5| 24,5 
ır |[125|14 |ı5 [1265| 17,5| 138,5) 29,5|20,5 | 21,5| 22,5| 23 |24 
10,5 |ı2 |13,5}15 |ı6 |ı7 |ı8 |ıg |2o |2ı |22 |23 |23,5 
ıo |ı115]13°|14 |ı15,5| 16,5] 17,5| ı8,5|ıg |20 |2ı | 21,5] 235 
95 13,5| I45 16,5 19,5| 20,5) 2I 
8 1755 


12,3] 2145| 20,5! 
12,5 | 145] 16,5 
12,5 | 24,5| 26 
I2 |13,5| I5, 
Ins 2% 

Torrr,s 


13,5 | 15,5| 17,5| ı95|2r | 22,5] 23,5| 25 | 26 a 


13,5 |155| 17,5] 19 |205|22 |23,5| 24,5] 26 

1355 | 155| 17 |'IQ |20,5| 21,5) 23 | 2455| 2595|: 
ı3 |ı5 [16,518 |195|210 |22 |23,5| 245 
12,5 |ı14 |ı6 |17,5| 18,5] 20 |2r | 22,5] 23,5 
ıı 


145 


12,5 
17 


23 |245|26 | 27,5| 29 
22,5124 |255]27 |23 
21,523 |245/26 |27 
19,5 21 ,22 23 24,5 


& 
BE 
a: 
il 


Tafeln der Blechdicken gekrempter flacher Böden. 909 


flacher Böden In mm. 
dabei Kz= 3400 kg/qem angenommen.) 


Wölbungs- \ er 
halb- Gröfster Betriebs-Ueberdruck p in kg/qem 


messer der 
Krempe 


3 10/11/1122 


.|516 :|e|o 


| 


15 


16,519 |2r |23 |>5 |>27 28,5 30 |31,5 
16,5 |19 |2r |23 |25 |26,5| 2 29,5| 31 : 
ı6 | 18,521. | 22,5| 24,5) 26 29,5| 31 


ıs5!18 |20o |22 |24 |>25,5|2 
ı4 |ı6 |ı8 |20 |2r1,5| 23 
135116 |17,51 195121 |225 25 


5 A 
1755 |20 | 22,5| 24,5 26,5 28 E h 


255 30 


ı7 |2o |22 |245|2 28 |20,5| 31,5) . 5 2 j x 
ı7 |195|22 |24 H 2755| 2955| ZI z 2 £ 
16,519 | 21,5) 23,51 25 |27 |23,5| 30 31,5 . . . » 

20,5| 2235| 24,5] 26 | 2755 . 


2053| 22,5 
ı8 |20,5|23 |25 |27: |29 
17,5 | 295] 23 |25 [27 |29 
17,5 | 2035| 22,525 |27 |285 
17,5 |20 | 22,5) 24,5| 26,5| 28,5 
ı7 |195|22 |24 |26 [275 
1 155|18 |20o |22 |24 |255l27 12&5]30 |3ı | „1. 1° 
ı9 |22 |245|27 |29 |3ı & 
ıg |22 |245|27 |29 |3ı - 
ı9 |21,5| 24,5| 26,5] 28,5] 30,5] -» 
18,5 |2ı |23,5|26 |28 |30 : 5 r 
ı8 |20,5|23 | 25,5) 2755| 29 |3r 2 5 5 R - 
16,519 |21,5l 235! 255127 |28&5130 13151 _. . N EEE 
20o |23 |26 |28,5| 3055| » Ä - 

20 |23 [26 |28 |305] . 

19,5 | 22,5] 25,5) 28 |30 | . 


. 


I95|22 |25 |27 | 205) 31,5| » . 
18,5 |2r,5) 24 | 26,51 28,5| 30,5] . 5 : : - s ; 
17,5 |20 | 22,51 2451| 26,51 2851 30 |32,5| . . er bee 
2ı |24 |27 |295| . ä : 
21 24312771295, > s R 
2035124 |26,5|29 |315|) . . 
20 |23,5| 26. | 28,5| 3ı a : 


10,5 | 22,5| 25,5| 28 | 30 s . . 

128,5 |2r |24 |26 |28 |30 P & e al 
22 25,51 28 |3ı - | & H 5 . . 

22 |25 |28 |3r . e P . 2 

21,5|25 |28 | 30,5 2 ö 3 . 

2T 24,5| 27,5| 30 B . . . . 


20,5 |24 |26,5| 29 | 31,5 
10,5 | 22,5! 25 | 2755| 2951 31,5 
23 |26,5| 295| » . } 


22,5 |26 |295| . & B S 
22,5 126 |29 - 2 e 

22 |25,5| 23,5| ar - & 5 > 
21,5|25 |28 |30,5| . . 

20,5 | 23,51 26 | 28,51 31 


Se En A OK 70 ©) 


2355 | 2755| 3095| « . . . . 

23,5 | 2755| 3055| =» D . . 5 ° 5 
2355 |27 |30 . . & £ 5 5 B 
23 26,5| 295 h E . k . £ 
22,5 |26 |29 5 X 


21 ]245| 27,51 30 . il 


910 7. Abschn.: Kraftmaschinen. III. Dampfkessel. 


Dampfkessel-Nietungen.*) 
s = Blechdicke in mm, d = Nietdurchmesser in mm, t= Nietteilung 
in mm, ® = Festigkeitsverhältnis der Naht zum vollen Bleche. 


Einschnittige Nietung 


(Ueberlappungs- und einseitige a a 


(Doppellaschennietung) 


Blech- Laschennietung) 
dicke Flufseisen-Niete | Schweilseisen- Flufseisen-Niete Schweifseisen- 
in I Niete in 1 Niete in 


in 
Flufseisen-Blech Flufseisen-Blech 


al: le lalt]o 
Einfache Naht (s. Abbild. 22, S. 602) 


Flufseisen-Blech Flufseisen-Blech 
‚Kaas. &l wir aan 
Einfache Naht (s. Abbild. 18, S. 601) 


24 

8 ı8 45 0,60 ı8 42 0,57 16 54 0,70 16 49 | 0,68 

9 ı9 | 46 | 059 || 29 | 43.) 0856 | 17 | 55 | ©69 || ı7 | 50 | 0,66 
Io 20 47 0,57 20 44 | 955 18 36 0,68 18 5tT 0,63 
ıı 21 48 0,56 21 45 | 953 19 58 0,67 19 33 64 


20 59 | 66 20 34 | 863 
21 6x 0,65 21 58 0,62 
22 63 | 0,65 22 537 | 0,6r 
23 65 | 0,65 23 59 | ©6r 
24 66 0,64 24 6r 0,61 


12 22 49 | 055 22 46 | 032 
13 23 | 50 | 054 || 23 | 47 | ost 
14 24 5t | 953 || 24 48 | 0,50 
15 25 53.51.0352 25 49 | 949 
16 26 54 | 952 26 53T | 948 


25 68 0,63 23 63 0,60 


17 27 55 | o,51T 27 52 | 48 
26 70 0,63 26 64 0,59 


17 44 [oPlap ı 17 4I 0,59 ts 33 or 15 48 0,69 
ı8 28 87 || 0,51 28 53 0,47 


Zweifache Naht (s. Abbild. 19, S. 601) Zweifache Naht (s. Abbild. 23, S. 603) 
ter IE A eu 

8 || 26 | s8 | om | 26 | 54 |omo| x4 | 72 | 082 || 14 | 65 | 08 

9 17 60 | 0,71 17 55 | 0,69 15 74 | 0,30 ı5 66 | 0,77 


To ı8 6r 0,70 ı8 36 68 16 76 | 0,79 16 68 0,76 
ıL 19 63 | 69 || 19 58 | 067 | ı7 79 | 978 || ı7 72 | 076 
12 20 65 0,69 20 59 | 0,66 18 82 | 0,78 18 73 0,75 


13 2L 66 | 0,68 2L 67 | 0,66 19 85.) 0,77 19 76. (170,75 
14 22 68 | 0,68 22 63 | 0,65 20 87 | 977 20 78 | 0974 
15 23 70 0,67 23 63 0,65 21 90 | 0,76 21 81 0,74 
16 24 72 | 0,67 24 66 | 0,64 22 93 | 0,76 22 84 |:0,74 
17 25 74 | %67 25 68 | 0863 23 06 | 0,76 23 836, 10,73 


18 26 76 | 067 26 7o | 063 2 09 | 0,76 24 89 0,73 
19 27 73 | 0,66 27 72 0,63 25 102 | 0,75 23 92 0,73 
20 28 80 0,66 28 74 0,62 26 106 | 0,75 26 95 0,73 
ET ET TE EEE EEE TEE EEE EEE 
Dreifache Naht (s. Abbild. 21, S. 602) Dreifache Naht (s. Abbild. 24, 8.603) 


| 

12 18 72 | 0,73 18 652 70,73 16 92 | 0,83 16 82 | 0,8r 
13 ı9 74 | 0,74 19 68 | 0,72 17 06 | 0,82 17 35 0,80 
14 20 77 0,74 20 70 0,71 18 100 | 0,32 18 89 0,80 
15 21 830 0,74 DT m 0,71 19 Io4 | 0,32 19 93 0,30 
16 22 82 | 974 22 75 |:0,71 20 108 |: 0,81 || zo 97 | 080 


*) Die von F. Prohmann berechneten Tafeln S. 910 und 911 enthalten Werte, die 
guten praktischen Ausführungen entsprechen. Sie sollen einen gewissen Anhalt beim 
Entwerfen der Nietungen bieten. — Als Ergänzung hierzu s. H. Dieckhoff, Entwerfen 
von Dampf kesselnietungen, Z. d, V. d, I, 1898 S, 380 u, f, 


Tafeln für Dampfkesselnietungen. 


[Fortsetzung von $. 910.] 


ll 


Einschnittige Nietung 
(Ueberlappungs- und einseitige 


Zweischnittige Nietung 
(Doppellaschennietung) 


Blech- Laschennietung) 
dicke Flufseisen-Niete || Schweifseisen- Flufseisen-Niete Schweilseisen- 
in Niete in in Niete in 
Flufseisen-Blech Flufseisen-Blech Flufseisen-Blech Flufseisen-Blech 
Ra RE ER RK a Re wer 
Dreifache Naht 
17 23 85 | 0,73 23 78 | 0,71 21 113 | 0,81 21 100 0,79 
18 24 88 | 0,73 24 80 | 0,70 22 117 | 0,81 22 104 | 0,79 
19 25 9L | 0,73 25 83 | 0,70 23 ı21 | 0,8r 23 108 | 0,79 
20 26 94 | 0,72 26 86 | 0,70 24 126 | 0,8r 24 112 |. 0,79 
21 27 97 | 0,72 27 88 | 0,69 25 130 | 0,81 25 116 | 0,78 
22 28 v9 | 0,72 28 91 | 0,69 26 134 | 0,81 26 120 | 0,78 
23 29 102 | 0,72 29 94 | 0,69 27 133 | 0,80 27 124 | 0,78 
24 30 105 | 0,72 30 96 | 0,69 28 I4t | 0,80 28 128 | 0,78 
25 3ı 108 | 0,71 Ar 99 | 0,69 29 145 | 0,80 29 132 | 0,78 
26 32 112.| 0,7F 32 ıor | 0,68 30 149 | 0,80 30 136 | 0,78 
27 33 114 | 0,71 33 104 | 0,68 31 154 | 0,80 31 140 | 0,78 
28 34 177.:70,77 34 106 | 0,68 32 158 | 0,80 32 144 | 0,78 
Vierfache Naht 
135 19 83 | 0,77 || 19 75|o75 | ı7 | 208 | 094 || ı7 96 | 82 
ı6 20 87 | 0,77 20 79 | 0,74 ı8 ı13 | 0,84 ı3 ıor | 0,82 
17 21 90 | 09,77 21 82 | 0,74 ı9 ııg | 0,84 19 106 | 0,82 
ı8 22 93 | 0,76 22 85 | 974 20 125 | 09,84 20 ııır | 0982 ° 
19 23 97 | 0976 23 89 | 0974 21 130 | 0,84 21 ı16 | 0,932 
20 24 ıor | 0,76 24 92 | 074 22 136 | 0,84 22 ıi2r | 0,82 
21 25 105 | 0,76 25 95 | 0,74 23 142 | 0,84 23 126 | 0,32 
22 26 1209 | 0,76 26 98 | 0,73 24 148 | 0,84 24 131 | 0,32 
23 27 ı12 | 0,76 27 102 | 0,73 25 153 | 0,84 25 136 | 0,82 
24 28 274 .120,70 28 105 | 0,73 26 159 | 984 26 141 | 0,82 
25 29 119:| 0,76 29 108 | 0,73 27 165 | 0,34 27 146 | 0,32 
26 30 ı23 | 0,76 30 II2 | 0,73 28 170 | 0,84 28 ı5I | o,8r 
27 3X 126 | 0,76 ST 115 | 0,73 29 176 | 0,84 29 156 | ,3t 
28 32 ı30 | 0,75 32 118 | 0,73 30 ı8r | 0,83 30 ı61 | o,3r 
29 33 133 | 975 33 I2I | 0,73 9X 187 | 0,83 zı 166 | o,8r - 
30 34# 12337 106,75.1732 1722411 0973 2 | 193.1 083 || 32 | 27r | St 
Fünffache Naht 
18 20 93 | 978 20 85 | 0,77 13 124 | 0,86 18 ızo | 0,84 
19 21 98 | 09,78 21 90 | 9,77 ı9 ı3r | 0,86 ı9 116 | 0,34 
20 22 103 | 078 22 903 | 977 20 138 | 0,86 20 122 | 0,54 
21 23 107 | 0,78 23 97 | 877 21 145 | 0,86 21 128 | 0,94 
22 24 ııı | 0,78 24 ıoI | 0,77 22 152 | 0,836 22 134 | 984 
23 25 ı16 | 0,78 23 105 | 0,76 23 159 | 0,36 23 140 | 0934 
24 26 120 | 0,78 26 109g | 0,76 24 166 | 0,36 24 146 | 0,34 
23 27 124 | 0,78 27 ı13 | 0,76 23 172 | 0,86 23 153 | 0,934 
26 28 129 | 078 23 ı16 | 0,76 26 179 | 0,85 26 159 | 09,84 
27 29 133 | 0,78 29 I2I | 0,76 27 186 | 0,85 27 165 | 0,84 
23 30 138 | 0,78 30 125 | 0,76 28 193 | 0,35 28 171 | 934 
29 31 143 | 0,78 3ı ı28 | 0,76 29 200 | 0,35 29 177 | 0,84 
zo 32 146 | 0,78 32 132 | 0,76 30 207 | 0,35 30 183 | 0,94 
at 33 ı5o | 0,78 33 136 | 0,76 ST 2I4 | 0,35 gt 189 | 0,34 
32 34 154 | 978 || 34 141 | 0,76 32 220 | 0,85 32 195 | 984 
33 35 159 | 0,78 || 35 145 | 875 | 33 | 227 | 085 || 33 202 | 0,54 
34 36 163 | 0,78 36 148 | 0,75 34 234 | 0,35 34 208 | 0,34 
3 37 | 167 | 078 || 37 | 252 | 075 | 35 | 247 | 0,85 || 35 | 214 | 0934 
36 38 | ı72 | 0977 || 38 | 156 | 075 | 36 | 248 | 035 || 36 | 220 | 084 


$ 


en 


912 7. Abschn.: Kraftmaschinen, III. Dampfkessel. 


die erste Art wird allgemein zur Verbindung des Mantels mit der 
hinteren Kopfplatte angewendet. 

3) Mit nach innen oder aufsen umgebördeltem Mantel, Abb. 87, 
S. 899; selten angewendet; die äufsere Umbördelung ist nicht zu 
empfehlen. 


Abb. 90. Abb. 91. Abb. 9. Abb. 9. Abb. 94. 


3. Feuerbüchse mit Mantel. . 


l) Mit schmiedeeisernem Ringe, Abb. 88, S. 399. 
2) Mit m-Eisen, Abb. 89, S. 899. 
[Bei 1) und 2) ist die Vernietung zweireihig.| 
3) Mit zwei Winkelringen, Abb. 9. 
4) Durch Aushalsen der Feuerbüchse, Abb. 90. 
5) Dsgl. mit zwischengelegtem Hlacherenr ie (leichtere Kessel- 
reinigung), Abb. 91. 
.6) Mit doppelt gekröpftem Blechringe, Abb. 92. 
7) Mit gemeinsamer Bodenplatte, Abb. 93. 


4. Neben- oder übereinanderliegende Zylinder durch 
Verbindungsstutzen. 


Stutzen: Schweifseisen (Bördelblech) oder Flufseisen (Feuerblech); 
Näheres s. S. 514 und 515. Blechstärke nicht unter 10 bis 12 mm 
bei 400 bis 500 mm Durchmesser und einfacher Nietnaht der Krempe; 
erhält die Krempe ‚(bei hohem Dampfdrucke) doppelte Nietnaht, so 
sei die Blechdicke nicht unter 13 bis 15 mm. 

Herstellung der Stutzen 

l) aus einem Stücke; am meisten angewendet und zu empfehlen ; 

2) aus zwei Teilen durch Zusammenflanschen mit zwischengelegtem 
Kupferringe, wenn.die Flansche zusammengeschraubt, oder mit schmied- 
cisernem Ringe, wenn sie zusammengenietet sind; die letztere Art ist 
die bessere. 


5. Rohre mit Rohrwänden. 


Stärke der Rohrplatten von Heizröhrenkesseln s. S. 896. 
(Abb. 95 bis 102.) 


len üblich: Einwalzen der Rohre mittels Rohrdichtvor- 
richtung [entweder mit glatten Rollen (System Dudgeon) oder mit 
profilierten Segmenten (System Prosser), mit oder ohne Umbördelung 
der Rohrenden], oder Aufschrauben- von Muttern auf die Rohrenden, 
oder Einsetzen von Hülsen in die Rohre, 


Konstruktionen: Verbindung, Feuerbüchse. — Mantel, Stutzen, Rohre. 915 


Versuchsergebnisse über die Festigkeit der verschiedenen Be- 

festigungsarten:*) | 

1. Messingrohre. Abb. 95 bis 102, 

Mit Umbördelung (ohne Einsatzhülsen) 
haben die nach Dudgeons Verfahren einge- 
setzten Rohre gröfsere Widerstandsfähigkeit 
gegen Zug als die nach Prossers Verfahren 
eingesetzten, namentlich bei dünnen Rohr- 
wänden; ohne Umbördelung ist Dudgeons 
Dichtung weniger fest als Prossers. 

Einsatzhülsen erhöhen bei beiden Arten 
die Widerstandsfähigkeit, u. zw. eiserne mehr 
als messingene. Ohne Einsatzhülsen erhöhen 
aufgeschraubte Muttern die Widerstandsfähig- 
keit nicht. 

2. Eisenrohre, nach Dudgeons Verfahren 
gedichtet. 

Die Umbördelung mit Einsatzhülsen er- 
gibt gröfsere Festigkeit als die ohne Einsatz- 
hülsen; ebenso ergibt die Dichtung mit Um- 
bördelung gröfsere Festigkeit als die blofse 
Dichtung. 

Sind die Rohre in kegeligen Bohrungen 
der Rohrwände befestigt, so ist die Zugfestig- 
keit sehr gering, wenn die Abschrägung ge- 
ring ist (66,7 auf 68,5); eine stärkere Ab- 
schrägung (66,7 auf 71,5) erhöht die Festig- 
keit bedeutend (von rd. 500 auf 1400 kg/qcm ne also fast 
auf die Festigkeit umgenieteter Rohre in zylindrischen Bohrungen 


[rd. 1800 kg/qem]). 


| II. Verstärkungen. 
1. Flammrohrversteifungen. = 


1. Winkeleisenringe, Abb. 103. Ringe geschweifst aus Winkeleisen 
etwa 75-75 .12 mm. Abstand des Ringes vom Flammrohre: 25 bis 


Abb. 109. Abb. 104. Abb. 105. 


Abb. 106. 


*) Versuche von W.H. Shock, vrgl.:Engineering 1877 8,199 u. 335; Zeitschr. der 
Verbandes der Dampf kessel- -Veberwachungsvereine I. Jahrg. S. 59. 
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30 mm. Die Ringe werden alle 15 cm mit dem Flammrohre vermietet 
unter Benutzung von hohlen Stehbolzen (Rohrabschnitten oder offenen 
Flacheisenringen). Wandstärke der Stehbolzen höchstens 5 mm. 

Bei nachträglicher Versteifung: Winkeleisenring, zweiteilig und durch 
Doppellaschen mit den lotrechten Schenkeln der Winkeleisen verbunden. 


2. Flanschverbindung der einzelnen Flammrohrschüsse, Abb. 106. 
Ein zwischengelegter Flacheisenring, etwa lO mm dick, reicht bis an 
die Biegung der Flansche und steht aufsen etwa 10 mm vor. 


3. L- und _N_--Verbindung der Flammrohrschüsse nach Abb. 104 
und 107. Die zweite Form ist wesentlich elastischer als die erste, 
Beide haben den Nachteil, dafs die doppelte Blechdicke dem Feuer 
ausgesetzt ist, 


4. Flacheisenringe, Bauart Böcking, Abb. 105. Zwei mit ver- 
setzten Nähten aufeinandergenietete, etwa lO mm starke, an den Niet- 
stellen mit dem Flammrohre durchgebogene Flacheisenringe. Die durch 
das Durchbiegen entstandenen Oeffnungen werden nach dem Zusammen- 
nieten der Flacheisenringe auf den Durchmesser des Nietes aufgebohrt. 
Verbindung mit dem Flammrohre wie unter 1. Vorteile: Der Abstand 
zwischen Ring und Rohr wird kleiner als bei Anordnung 1.; das nach- 
trägliche Anbringen des Ringes ist leicht. 


5. Pregardiensche Verbindung der Flammrohrschüsse, Abb. 108. 
Vorteile: Die Verbindung ist elastisch, Nietnaht dem Feuer entzogen. 


Abb. 108. 6. Galloway-Rohre (Quersiederohre), 


Abb. 109; teils lotrecht, teils geneigt. 
SAL Erstere Anordnung hat den Vorteil des 
en leichteren Ausbauens, letztere den der 


besseren Berührung durch die Heizgase. 
Vorteile der Galloway-Rohre: Gute Ver- 

steifung und lebhafte Wasserbewegung. 
Durchmesser der Galloway-Rohre nicht zu 
 grofs zu wählen ; mittlerer Durchmesser = dem 
0,225- bis 0,25-fachen des zugehörigen Flamm- 
rohrdurchmessers. Abstand der Rohre von- 
einander: 1,25 bis 1,5 m, ein Galloway-Rohr 
Abb. 110. auf je 2m der gesamten Flammrohrlänge; 
dementsprechend Einteilung der Schüsse, so 
dafs jeder Schufs ein Golloway-Rohr erhält. 
7. Wellrohre nach Fox (Abb. 110) und 
Morison (Abb. 111) an Stelle der glatten 
Flammrohre; die zweite Rohrart entspricht der ersten mit der Ab- 
änderung, dafs die nach innen (d. h. nach der Feuerseite) vorspringenden 


Abb. 109. 


Abb. 111. 
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Wellenstücke durch Wahl eines grofsen Krümmungshalbmessers un- 
gefähr doppelt so lang sind als die nach aufsen vorspringenden. 
Flammrohre nach Fox und Morison des Blechwalzwerks 
Schulz-Knaudt A.-G., Essen-Ruhr. 
Innendurchmesser (kleinster) D;—= 700 bis 1300 mm, steigend mit 50 mm. 
Aufsendurchmesser Da = Di + 100 mm. 
Entfernung von Mitte Welle bis Mitte der nächsten Welle = 15l mm 
bei Fox-, und =202 mm bei Morisonrohren. 
Gröfste zulässige Länge eines Wellrohres bis zu 5250 mm. 


D; 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 |1000| 1050| 1100| 1150| 1200| 1250| 1300 

Durchm. — leere lee er en ee le wen irre ne leerer 

Da 800 | 850 | 900 | 950 |I000| 1050| LI0oO| LL50| 1200| 1250| 1300 1350| 1400 

Gewicht . . .» .„ .„ kg/m I.2ıo| 235 | 250 | 265 | 280 | 295 | 3ı0 | 335 | 360 | 375 | 390 | 415 | 435 

Biechdiekel. 2.2, 2,72 mmalrrofifzor| ro, To | 10. | 10: | 10,51 10,5 10,8 ,20,8| 12 |Vzr. | 22,5 
Betriebsüberdruck . at | 13 | ı3 | 12 |ı1,5| ıı | 10,5| 10,55| 10 | 10 | 95| 9 9 9 


Ueber die Blechdicke der Wellrohre s. S. 894. Die Festigkeit 
der Schweifsnaht beträgt nach Versuchen 90 bis 95 vH der des ge- 
sunden Bleches. Die Heizfläche der Wellrohre ist um etwa !/, gröfser 
als bei glatten Rohren. 

8. Gerippte Flammrohre (nach Purves). Blechdicke wie bei den 
Wellrohren (s. S. 894). Hierbei ist mit Berücksichtigung der erheb- 
lichen Zunahme der Wandstärke in der Nähe der Rippen (bis auf 
1 Z. engl. = 25,4 mm) I O0 gesetzt. John Brown & Co. in Sheffield 
liefern die Rohre in Wandstärken von ?/ig bis 5/g Zoll engl. (11 bis 
16 mm), in Durchmessern (innen gemessen) von 28 bis 52 Z. engl. 
(711 bis 1321 mm) und in Längen von 60 bis 102 Z. engl. (1524 bis 
2591 mm). 

9, Piedboeufsche Flammrohrringe: 


Abb. 112. 


IN /N Ohne Gallo- 
wu N wayrohre. 


Abb. 118. 


Mit Galloway- 
rohren, 


2. Verankerung ebener Kopfplatten. 


Bestimmungen der Hamburger Normen hierüber s. S. 891. 

Hinsichtlich der Entfernung der Verankerung ist die Forderung 
entscheidend, dafs die Biegungsbeanspruchung der ebenen Wandung 
(u. Umst. auch die Formveränderung) an keiner Stelle das für zulässig 
erachtete Mafs überschreitet.*) 


*) Näheres hierüber s. C. Bach, Die Maschinen -Elemente, 9. Aufl. S. 202 u. f., 
Stuttgart 1903, A. Bergsträfser. 
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1. Durchgehende Rundeisenanker. (Verbindung von Kopfplatte 
mit Kopfplatte.) Nur für kurze Kessel anzuwenden. Anzahl und Ver- 
teilung der Anker sind so zu wählen, dafs die Reinigung des Kessels 
nicht erschwert wird. Verbindungen der Anker mit den Kopfplatten: 


«) Einschrauben in die Kopfplatten und Umnieten, 
ß) Befestigung durch Muttern mit Unterlegsscheiben, 
y) Befestigung mit Bolzen oder Keilen an Winkel-: oder 
T-Eisenrippen, angenietet an die Kopfplatten. 
Anordnung y) hat den Vorzug, die Wirkung des Ankers 
auf eine gröfsere Fläche zu verteilen. 


Anwendung mehrerer Bolzen an Stelle eines stärkeren ist zu emp- 
fehlen; dann sind an die Ankerenden T-förmige Stücke anzuschweifsen. 
Bei gabelförmigen Ankerenden sind die Bolzen durch, vorgesteckte 
Keile zu sichern. 


2. Eckanker (Blechanker und Rundeisenanker, Verbindung von 
Kopfplatte mit Mantel). Bei Verwendung von einfachen Blechplatten 
sind überall doppelte Winkeleisen anzuordnen; doppelte Blechplatten 
sind nicht zu empfehlen. Länge der Eckanker nicht zu kurz, u. zw. 
möglichst bis zum zweiten Mantelringe reichend. Abstand der Kopf- 
platten-Winkeleisen von den Flammrohren mindestens 200 mm. Be- 
lastung der Eckanker etwa 500 kg/qcm. 


3. I-, L- oder L- Träger, die auf die Kopfplatte genietet werden 
(#8 391). 


4. Stehbolzen. Haben die zu versteifenden Wandungen nur :einen 
geringen Abstand voneinander, so werden sie durch Stehbolzen ver- 
ankert, die in die mit Muttergewinde versehenen Wandungen ein- 
geschraubt und nach Beseitigung des Gewindes an den vorstehenden 
Enden vernietet zu werden pflegen. (Vrgl. Abschn. Eisenbahnwesen.) 


5. Gewölbte Stirnböden mit nach innen ausgezogener Rohröffnung 
für Wellrohrkessel. Diese Böden machen eine Verankerung des Stirn- 
bodens überflüssig, weil das elastische Wellrohr ohne Nachteil für die 
Rundnähte die verschiedenen Ausdehnungen ausgleicht. 

Das Blechwalzwerk Schulz Knaudt, A.-G., in 
} Essen (Ruhr) stellt die Böden in nachstehenden 
7 BaneT Au für einen Betriebsüberdruck von 


Abb. 114. 


1 J) -----—- 


D mm | 1600 1800 2000 2200 
d „| 985 | 1140 | 1280 | 145 
wi/wa | 800/900 | 950/1050 1000/1200] 1250/1350 
H mm 250 250,27.250 300 


RB: 15108 120 120 160 
are ed 145 150 180 
bie 125 100 100 140 
Blechdicke „, Eee Be 23 23 


Gewicht kg 320 390 550 680 


wi bedeutet den inneren (kleinsten) und wa den äufseren Wellrohr- 
durchmesser. 
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Die Stemmkanten für Rohr- und Mantelflansch sowie die Berührüungs- 
flächen werden gedreht geliefert. 

Der zylindrische Mantelflansch kann mit 125 mm Breite geliefert 
werden, wodurch H um 45 mm erhöht wird. 

Vrgl. die Bemerkung bei Tafel 4, S. 886. 


Bei ungewöhnlichen gewölbten Böden mit ausgezogenem Rohrloche liegen 
die beiden Nietnähte nicht in parallelen Ebenen, und die Nietflächen werden nicht 
gedreht geliefert. 


3. Mannlöcher und sonstige Kesselausschnitte.*) 


Alle Ausschnitte, wie Mannlöcher, Schlamm-Handlöcher, Stutzen- 
öffnungen u. drgl., sind in den Abmessungen so klein wie möglich 
zu halten; insbesondere er- 
hält der Ausschnitt im Kessel- Abb. 115. 


mantel für den Dampfdom 
(Abb. 115) am besten nur 
die Gröfse eines gewöhn- 
lichen Mannloches von ellip- 
tischer Form (300 bis 350 mm 
breit, 400 bis 450 mm lang). 
Mannlöcher bis 280 - 380 mm 
herab sind nur dann zu- 
lässig, wenn das Anbringen 
gröfserer Löcher schwierig ist. 

Die in den Dampfdom 
führenden Oeffnungen sind 
so zu bemessen, dafs das 
Innere des Domes zur Unter- 
suchung der Deckel- und Randkrempen bequem zugänglich bleibt 
(Hamburger Normen). Die Verwendung von Gufseisen zur Herstellung 
von Mannlochdeckeln oder Mannlochhüten (Rahmen) ist zu vermeiden. 

Da die Anstrengung des Bleches in der Richtung der Kesselachse 
weit geringer ist als in der Richtung des Umfanges (s. S. 457), so 


Abb. 116. 


empfiehlt es sich, die kurze Seite der elliptischen Oeffnungen mit der 
Längsrichtung des Kessels zusammenfallen zu lassen. 

Die Verstärkung der Ausschnitte ist notwendig, wenn durch das 
Loch eine unzulässige Schwächung des Bleches eintritt oder ein Durch- 


DeyremG.Bach, 2. d: Y.deL. 1903,95. 20. 
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spannen des Bleches durch das Anziehen der Verschlufsbügel u. drgl. 
zu befürchten steht (Hamburger Normen); hierzu werden schmiedeiserne 
Ringe oder Winkel umgenietet, die den Blechquerschnitt des Aus- 
schnittes ersetzen sollen. Verstärkungsringe für gewöhnliche Mann- 
löcher 80 bis 100 mm breit und 12 bis 15 mm dick. 


Die üblichen Verschlufsdeckel der Mannlöcher sitzen von innen 
auf und werden durch zwei Bügel mit zwei (etwa 30 mm starken) 
Schrauben befestigt. Für die im Kesselmantel befindlichen Mann- 
löcher sind der leichteren Dichtung wegen die in Abb. 116 wieder- 
gegebenen Mannlochaufsätze mit geprefsten schmiedeisernen Deckeln 
und Bügeln zu empfehlen. 


II. Lagerung der Kessel. 


Abb. 117. Unterstützung. Die Aufsen- 
ringe des Kesselmantels müssen 
tragen (Abb. 117). Belastung des 
Stuhles bei ganz mit Wasser ge- 
fülltem Kessel nicht über 6kg/qcem 
oberer Stuhlfläche. Die obere 
Fläche des Stuhles ist rippenartig 


ENTIIINTNITIREITER 7% halten. Der Ausdehnung des 
Kessels wegen ist es gut, bei 


Abb. 118 Anordnung von zwei und mehreren Kesselstühlen 


nur einen fest zu legen, die übrigen auf Rollen, 
etwa je drei von 60 mm Dmr., zu lagern und 
zwischen Grundmauerwerk und Rollen eine Eisen- 
platte von etwa 10 mm Dicke zu legen (Abb. 117). 
Die Kesselstühle sind durch vorgesetztes Mauer- 
werk dort, wo sie von heifsen Gasen bestrichen 
werden, zu schützen. 

Aufhängung. Belastung der Hängestangen bei 
ganz mit Wasser gefülltem Kessel nicht über 750 
kg/gem. Befestigung der Hängestangen am Kessel 
entweder mittels angenieteter kräftiger Augenbolzen 
oder besser mittels Laschen, die durch Doppel- 
Winkeleisen am Kessel befestigt sind. Die An- 
ordnung von Sicherheitsstühlen für etwaigen Bruch 
der Hängestangen ist empfehlenswert. 

Vereinigte Unterstützung und Aufhängung. Bei 
freitragenden Kesselteilen und bei Zwischenfeuerungs- 
kesseln ist für den vorderen Teil des Oberkessels 
bis zum ersten Verbindungsrohr elastische Auf- 
hängung zur Entlastung der Rundnaht dringend zu 
empfehlen. Starre Aufhängung oder Unterstützung 
durch Tragpratzen ist wirkungslos, weil der Kessel- 
teil sich hebt. Schraubenfeder, 20 mm Quadrat- 
stahl, ist leicht anzuspannen, wenn der Kessel im 
Betriebe sich gehoben hat (s. Abb. 118). 
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III. Einmauerung der Kessel. 


a. Baustoff. 


1. Mörtel: am besten Lehm; Kalkmörtel unbedingt verwerflich an 
den Stellen, wo das Mauerwerk in unmittelbare Berührung mit dem 
Kessel kommt. Für feuerfestes Mauerwerk Schamotte. 

2. Steine. Anschlufs des Mauerwerkes an den Kessel unter dem 
niedrigsten Wasserstande in feuerfesten Steinen, dsgl. das Herdmauer- 
werk mit Feuerbrücke. Bei Aufsenfeuerungen ist mindestens das Mauer- 
werk des ersten Längszuges bzw. das der ersten drei Schlangenzüge 
feuerfest zu verblenden dsgl. die hintere Stirnwand des Mauerwerkes 
bei allen Kesseln. Feuerfeste Steine sind angefeuchtet mit möglichst 
dünnen Fugen glatt zu vermauern. Beim Verblenden erhält jede dritte 
Lage Binder. 


b. Ausführung. > 


1. Mauerstärke. Allgemein nicht unter 11/, St., besser 2 St. Bei 
Aufsenmauern ist eine Luftschicht, etwa 50 mm breit, sehr zu emp- 
fehlen; jede dritte Lage erhält dann Binder. Mauerzungen bei Lang- 
zügen am Kesselanschlusse nicht über 13 cm stark. Zwischenlage von 
Blechstreifen zwischen Kessel und Zunge ist zu empfehlen; bei Boden- 
feuchtigkeit ist sie notwendig. Scheidewände bei Einmauerung in 
Schlangenlinien, 13 cm stark, sind nicht dicht an den Kesselteil anzu- 
schliefsen, sondern der rechteckige Stein ist gegen den runden Kessel- 
teil anzulegen, wobei der entstehende Zwickel freigelassen wird. 

2. Herdmauerwerk hei Aufsenfeuerung. Abb. 119 rechte Seite; 
Nachteil: Scharfes Ausbrennen nach der punktierten Linie. Abb. 119 
linke Seite hat diesen Nachteil nicht, die Steine bleiben unbehauen 
und deshalb glatt und hart. 

3. Bei Kesselteilen, die durch das Mauerwerk reichen (Wasser- 
standsdomen, Mänteln der 
Elammrohrkessel usw.) ist Abb. 119. Abb. 120. 
festes Anschliefsen des Mauer- ! 
werkes verwerflich. Aus- DR 
führung mit 30 bis 50 mm Ab- _ = 
stand nach Abb. 122, S.920, ist 
zu empfehlen. Der Zwischen- 
raum ist lose auszufüllen mit 
einem lockeren, unverbrenn- | 
lichen Stoff, Schlackenwolle 
usw. Das Mauerwerk soll bis 
hinter die Rundnaht zurück- 
springen. 

3. Feuerzüge um den 
Unterkessel sind nicht durch i a 
Ueberwölbung der Unterkessel (Abb. 120 links), sondern durch all- 
mähliches Vorkragen des Mauerwerkes herzustellen (Abb. 120 rechts). 

4. Verankerung. 

1. Anschlufs der Längsmauern an den Kessel unter dem 
niedrigsten Wasserstande. Bei Innenfeuerung genügt Verankerung mit in 
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die Tragpratzen oder Augenbolzen eingehakten 25 mm starken Ankern 
mit Muttern. und Rosetten von 400 mm Durchmesser am ersten, dritten, 


Abb. 122. 


A 
fünften usw. Mantelringe. Bei Aufsenfeuerung, namentlich bei Zwischen- 
feuerung, ist kräftigere Verankerung notwendig; zu empfehlen E-Eisen, 


Abb. 123. Schnitt A—B. 
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der Länge des Kessels nach gelegt, mit vorhin beschriebenen Ankern 
ohne Rosetten befestigt (Abb. 121). 


Einmauerung der Kessel; Planrostee 991 


2. Anschlufs der hinteren Stirnwände an die Kopf- 
platte des Kessels. Ausführung nach Abb. 123 ist zu empfehlen, 
namentlich bei Kesseleinmauerungen mit Ueberführung der Heizgase 
über den Dampfraum. Die hintere Stirnwand ist nicht unmittelbar 
gegen die Kopfplatte des Kessels geschlagen, sondern gegen ein von 
der .Kopfplatte abstehendes, in beiden Seitenmauerwänden gelagertes 
I-Eisen db, das seinerseits mit der hinteren Stirnwand durch zwei 
Rundeisenanker @ und ein [-Eisen e verankert:ist. An der Kopfplatte 
des Kessels ist mit Hülfe von vier Winkelstücken ein Flacheisen d 
angebracht, das dicht an die Kopfplatte anschliefst, in den Seiten- 
wänden durch Anordnung zweier [-Eisen e sicher geführt ist und sich 
dicht unter dem I-Eisen 5 mit der Kopfplatte und dem Kessel hin- 
und herbewegen kann, während das I-Eisen b und die hintere Stirn- 
wand frei von diesen Bewegungen bleiben. Der Raum zwischen 
I-Eisen und Kopfplatte wird mit Schlackenwolle bis Oberkante I-Eisen 


ausgefüllt und hierauf aufgemauert. 


3. Herdmauerwerk. Queranker durch Herdgewölbe und Feuer- 


brücke mit Rosetten, oder besser [-Eisen oder Eisenbahnschienen, 
unten in die Erde eingelassen und oben dicht über dem Kessel noch- 
mals verankert (Abb. 121 u. 122). 


IV. Zubehörteile der Kessel. 


1. Planroste. 


Baustoff: Gufs- und Schmiedeisen. Gufseiserne Roststäbe sind 
in guter Ausführung (Hartgufs) im allgemeinen widerstandsfähiger als 
schmiedeiserne, die meistens zu je drei Stück zusammengenietet werden. 
Der einfache, gerade Roststab mit gerader Luftspalte hat sich gut be- 
währt. Spielraum für Ausdehnung der Roststäbe = !/,, der Länge. 


Form und Abmessungen. Bedingungen: Schwerpunkt des Rost- 
stabes unterhalb der Sitzfläche, genügende Luftzuführung, gute Luft- 
verteilung, gute Abkühlung des Roststabes und gute Erwärmung der 
durchströmenden Luft, leichte Reinigung der Spalten von unten; dem- 
entsprechend: Länge des Roststabes zwischen 500 und 650 mm, nicht 
über 700 mm, um ihn nicht in der Mitte verstärken zu müssen. Höhe 
von. vorn bis hinten unveränderlich = 1/, bis 1/, der Länge. Rücken- 
stärke: 10 bis 15 mm, Kopfstärke: 15 bis 20 mm. Die Spaltenweite 
richtet sich nach der Backfähigkeit der Kohle, Dünnflüssigkeit der 
Schlacke, Zugverhältnissen usw. 


Nach Meidinger*) schwankt bei den verschiedenen Rostkonstruk- 
tionen 


das Gewicht von 1 qm Rostfläcke . . . von 120 bis 470 kg, 

die freie Fläche für 1 qm Rostfläche a er 
die Fugenbreite zwischen den Stäben . . Bekten Ana, 
die obere Breite eines Stabes . 520 FASSTE 


*) S. Meidinger, Ueber Feuerungsroste, Z. d. V. d. I. 1878 S. 214 u. f. 


992 7. Abschn.: Kraftmaschinen. III. Dampfkessel. : 


die Höhe eines Stabes. . . +. Avon". bis. 14 scm, 
das Gewicht eines Stückes (dasaı aus einem "Stabe 

oder aus mehreren verbundenen Stäben 

besteht) i 5 » .Ianwwatlat »Araten » ieh 


Höhe des Rostes über dem Fufsboden des Kesselhauses 600 bis 

700 mm; Entfernung von der Kessel- 

Abb. 124. fläche S 350 mm, meist 500bis600mm ; 

Entfernung der Oberkante der Feuer- 

brücke vom Kessel S 250 mm, Feuer- 

brücke winkelrecht zur Rostfläche 
gerichtet. 

Roststabträger. Der vordere Träger 
wird meist gleichzeitig als Vor- 
platte ausgebildet (Abb. 124 und 
125). Vorplatte bei Aufsenfeuerung 
400 mm, bei Innenfeuerung 200 mm 
breit. Hinterer Träger gleichzeitig 
mit Auflage und Rückwand für die 
Feuerbrücke, bei Kesseln mit Innen- 
feuerung mit angegossener Wand zum Abschlusse der 
Flammrohre nach unten, wobei die Wand mit Reinigungs- 
tür versehen werden 
kann. Die mittleren 
Träger erhalten eine 
Luftspalte (Abb.125). 
Bei Innenfeuerung 
Verbindung der Roststabträger miteinander durch Schrauben. 


Abb. 125. 


2. Schrägroste 


in Verbindung mit Schüttfeuerungen sind als schräg — geneigt — 
angeordnete Planroste zu betrachten, womit eine einfache Beschickung 
des Feuers erreicht werden soll. Der Brennstoff fällt aus dem Füll- 
trichter mit einstellbarer Oeffnung in dem Mafse selbsttätig nach, wie 
er auf dem Roste verbrennt und unten die Schlacke entfernt wird. 
Den unteren Abschlufs des Rostes bildet entweder eine schmale wage- 
rechte Platte oder Rost, über den die Schlacke frei in eine Grube fällt 
(manchmal Wasserabschlufs), oder die Platte schliefst vollständig ab 
und wird von Zeit zu Zeit zum Abschlacken weggezogen, oder end- 
lich man läfst so viel Schlacke sich unten anhäufen, dafs sie den 
Abschlufs und Stützpunkt für den Brennstoff bildet. 

Der zweckmäfsigste Neigungswinkel ist je nach Art und Beschaffen- 
heit des Brennstoffes durch Versuch zu bestimmen — mindestens gleich dem 
Böschungswinkel; je mehr die Kohle backt und schlackt, um so steiler. 

Vorteile: einfache Konstruktion, geringe Bedienung, leichtes Ab- 
schlacken unter Vermeidung des Zutritts kalter Luft. 

Nachteil: die glühende Kohle rutscht leicht unten zusammen, wobei 
der Rost oben kalt bleibt (wird vermieden durch „rückbrennende“ 
Feuerungen, Ten Brink-Feuerung); ferner tritt leicht ein ungleichmäfsiges 
Abgleiten besonders bei backender Kohle ein. 
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3. Treppenroste (Abb. 126) 


haben ebenso wie die Schrägroste eine Neigung, jedoch treppen- 
förmig gestellte wagerechte Auflagerflächen für den Brennstoff und 
und wagerechte Luftspalten. Sie sind nur für 


minderwertige Brennstoffe (Braunkohle, wenn bh. 138. 
nicht zu reich, Sägespäne, Torf usw.) verwend- &N| TWIODH 
bar, da sonst die in das Feuer vorstehenden x II 
wagerechten Stabkanten zu schnell abbrennen. N 

Die Treppenroste besitzen die gleichen Vor- S U 
teile wie die Schrägroste, vermeiden jedoch a 
deren Nachteil des ungleichmäfsigen Brennens en, 
auf dem Rost. SR; 


4. Feuergeschränke. 


Bei Innenfeuerungen vielfach aus Schmied- 
eisen, bei Aufsenfeuerungen meistens aus Guls- = 7. 
eisen (Abb. 124). Befestigung des Geschränkes 777777. x 
bei Flammrohrkesseln entweder durch Verschraubung mit dem vorstehen- 
den Teile des Flammrohres oder durch Verschraubung mit der Kopfplatte; 
erstere Anordnung ist vorzuziehen. Bei Aufsenfeuerung kräftige Ver- 
ankerung mit dem Mauerwerke. Lotrechte Teilung des Feuergeschränkes 
bei Aufsenfeuerungen in zwei Teile und Verbindung der Teile durch 
breite, kräftige Laschen (um das Springen durch Temperaturspannungen 
zu vermeiden) ist vorteilhaft. Feuertüren sind stets mit Schutzplatte zu 
umkleiden und mit durch Rosetten verschliefsbaren Luftöffnungen zu 
versehen. Abstand der Schutzplatte von der Feuertür etwa 80 bis 100 mm. 
Bei Innenfeuerungen sind hinter den Feuer- 
türen Schutzbogen in der Breite der Vor- Abb. 127. 
platte zum Schutze des vorderen Teiles der i 
Flammrohre anzuordnen. Einflügelige Türen 
800 bis 375 mm breit, 250 bis 350 mm hoch. 
Zweiflügelige Türen 450 bis 550 mm breit, 
300 bis 350 mm hoch. 


5. Mechanische Roste. 


Die Versuche, die Steinkohle in Staub- 
form zu verfeuern, indem der Kohlenstaub 
durch Windgebläse in den Feuerungsraum 
eingeblasen wird, haben nicht‘ den erwar- 
teten Erfolg gehabt. 

Die gebräuchlichen mechanischen 
Feuerungen lassen sich in zwei Gruppen 
teilen: 

1. solche mit feststehendem Rost, bei 
denen die Kohlen (Kleinkohle) durch 
Schleuderräder mit besonderer Vorrichtung 
zur Verteilung in den Feuerraum geworfen 
werden (z.B. Feuerung von Leach); 

2. solche mit beweglichem Rost, bei 
denen die Kohlen durch Fülltrichter (teils 
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unter Anwendung von Schnecken) auf den Rost fallen und von diesem 
allein oder zusammen mit einer Vorschubvorrichtung ununterbrochen mit 
einer Geschwindigkeit vorgeschoben werden, dafs am Ende des Rostes die 
Kohle vollständig verbrannt ist (z.B. Kettenrost von Babcock & Wilcox). 


6. Zug-Absperrvorrichtungen. 


1. Zugschieber werden meist aus Gufseisen hergestellt. Der 
Rahmen ist mit dem Mauerwerk kräftig zu verankern und der Schieber 
selbst durch Gegengewicht gut auszugleichen. Lüftvorrichtung: Kette, 
die über kräftige, in Hängegabeln gelagerte Rollen geführt wird. 

2. Drehschieber (Abb. 127), leicht beweglich. 

3. Rauchglocke. Rahmen aus Gufseisen, 
Glocke aus Gufseisen oder besser (weil leichter) 
aus Schmiedeisen; Form der Glocke: viereckig 
== oder rund (Abb. 128); im ersteren Falle sind 
Führungsleisten erforderlich. 


Abb. 128. 


‘. Sicherheitsventile. 

Brauchbare Querschnitte ergibt die Formel 

5) V@® :p) qmm, 
wenn f den für 1 qm Heizfläche erforderlichen Querschnitt des Sicher- 
heitsventils in qmm, p den höchsten zulässigen Dampfüberdruck in at, 
v den Rauminhalt von 1 kg Wasserdampf in I bedeutet (mittels der 
Tafel S. 808 und 309 zu finden) und die Verengung durch die untere 


Flügelführung gleich 20 vH des ganzen Querschnittes angenommen wird. 
(Vrgl. auch S. 334, Abschn. Wärme und Abt. II, S.485, Abschn. Schiffbau.) 


Aus der: vorstehenden Formel folgt für 


p= | 1 | 2 | 3 | 4| 5 | 6 “4 8 | MEIEHEHESEN 
DE |sso 612| 467| 379| 319| 276| 244| 218| 198| ı81| 167 ısalıa 135 
f= 1449| 262| 187| 146) ızo| ı02| 89| 78 | 70| 64 | 58 | 54 | 5o| 47. 
Grofse Ventile sind namentlich bei hohem Drucke (des schweren 
Belastungsgewichtes wegen) zu vermeiden und besser dafür mehrere 
kleine zu wählen, bei denen der auf jedes Ventil durch den Dampf aus- 
geübte. Druck 600 kg nicht überschreitet. Ventile mit Hebelbelastung 
sind unmittelbar belasteten vorzuziehen. Bei Ventil Abb. 129 sind die 
Bedingungen erfüllt, die.an ein genau und sicher arbeitendes Ventil mit 
Hebelbelastung zu stellen sind. Das Ventil liegt frei und ist zugänglich, 
seine richtige Lage, wagerecht nach allen Richtungen, ist bequem zu 
untersuchen. Der Druckpunkt des Ventils liegt in oder unter der Ebene 
der Sitzfläche. Der Hebel liegt auf Schneiden, der Drehpunkt und der 
Druckpunkt des Hebels und der Aufhängepunkt des Gewichtes liegen in 
einer Ebene. Das Ventil kann unter Druck gedreht werden. Der Hebel 
ist kräftig, die Schneiden sind breit zu halten. Günstige Abmessungen 
erhält man durch folgende Verhältnisse’ Kleinste Entfernung der 
Schneiden =d, Höhe des Hebels über der mittleren Schneide = ?/,.d, 
Breite des Hebels = /,d. Der Ventilsitz, eben oder kegelförmig, ist 
schmal zu halten, etwa 2 bis 25mm. Ebene Ventilsitze schützen besser 
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gegen Festsetzen, kegelförmige (Sitzwinkel =45°) halten besser dıcht. 
Führung des Ventilkegels möglichst lang; obere oder untere Führung 
oder beide zugleich. Spindel- oder Flügelführung. Der Hebel des Ventils 

mufs in einer Gabel geführt werden, die, oben 


Abb. 129. 


Abb. 150. 


geschlossen, gleichzeitig den Hub 
begrenzt. 


Hochhubventil mit allmählichem vollem 
Kegelhub von Heylandt. Der Ventilkegel ist 
in einem Gehäuse eingeschlossen, über dem 
sich eine frei bewegliche Platte befindet, die 
sröfser als der Ventilkegel ist. Bei Eintritt 
der höchsten Dampfspannung hebt sich der 
Ventilkörper ein wenig, und der Dampf 
bläst ab wie bei Ventilen gewöhnlicher 
Bauart. Steigt der Dampfdruck im Kessel, 
so wächst die Spannung in dem Gehäuse 
zwischen dem Sitz des Ventilkegels und der 
Platte, wodurch diese gegen den Ansatz 
der Druckstange geprefst wird. Bei einem 
Ueberdruck von 1/, bis Y/, at über den zu- 
lässigen Druck tritt allmählich der volle 
Hub ein. Die Spannung zwischen dem 
Sitz des Ventilkegels und der Platte ist 
dabei etwas grölser als die Hälfte der Kessel- 
spannung. 

Hochhubventil mit Vorhub und vollem 
Kegelhub hat an Stell& der einen Platte über 
dem - Ventilkegel deren. zwei überein- 
ander, und das Gehäuse ist etagenförmig 
abgesetzt, wodurch der volle Hub in zwei 
Perioden geteilt wird. 

Hochhubventil nach Rosenkranz (Abb. 
130) mehr mit der Strahlwirkung des aus- 
tretenden Dampfes als mit dessen Druck 
arbeitend. 
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15 V: für stündliche Verdampfung von 16 kg auf 1 qm Heizfläche, 
2 


® 
f=6 V: D) n B) „. 18-20, 1, u) ) 
a=16.61 1 a n » » 25 er; 27 ” 


8. Dampfabsperrventile. 


Bauch- und Eckventile. Aufsenliegendes Gewinde, Metallspindel, 
Säulenaufsatz, schmiedeiserne, mit Messing ausgebüchste Brücke, Spindel 
mit Bund oder Kegel zum Begrenzen des Ventilhubes und Abdichten 
der Stopfbüchse, um diese während des Betriebes verpacken zu können. 
Um dies bei geschlossenem Ventil zu ermöglichen, mufs der Dampf 
unter, nicht auf den Ventilteller drücken. Durchmesser des Absperr- 
ventiles meist gleich dem 1,1- bis 1,25-fachen Durchmesser eines einfachen 
Sicherheitsventils (s. S. 924). Bei Ventilen von 250 mm Dmr. ab 
empfiehlt sich die Ausrüstung mit Umlaufventil zur Entlastung des 
Absperrventils und zur besseren, weil langsameren Anwärmung der 
anschliefsenden Rohrleitung. Ueber die Dampfzuleitung zur Maschine 
s. u. IV, Dampfmaschinen. 


9. Speiseventile und Speiserohre. 


Speiseventil, unter dem Drucke des Kesselwassers selbsttätig 
schliefsend, ohne und mit loser Spindel; die zweite Anordnung ge- 
stattet, die Speisung zu regeln. Die Speiseventile sitzen möglichst dicht 
am Kessel; Zwischenschaltung einer Absperrvorrichtung zwischen Kessel 
und Speiseventil ist zu empfehlen (Absperrventil, Hahn, Schieber). 
Hub des Ventilkegels zwischen 5 und 8 mm. Der Ventilsitz soll 
mindestens 25 mm unter Unterkante der Abflufsöffnung liegen, kegel- 
oder kugelförmig und nicht zu schmal sein, etwa 5 bis 6 mm breit. 
Der Ventilkopf und die Anschlagfläche des Gehäuses erhalten, um den 
Wasserschlag zu vermeiden, 1/; des Ventilquerschnittes. Der Durch- 
messer des Speiseventils ist nicht zu klein zu wählen.*) Einschaltung 
eines Sicherheitsventils in die Druckrohrleitung ist zu empfehlen. Be- 
lastung des Ventils etwa 1 at über Kesseldruck. 

Auf die Hochlegung der Speiserohr-Mündung bis nahe unter den 
niedrigsten Wasserstand ist hinzuwirken (vrgl. S. 953 unter 2.). Bei 
Einführung des Speiserohres von der vorderen Kopfplatte aus (bei 
Flammrohrkesseln zu empfehlen): Länge des Speiserohres etwa d m; 
sein tiefster Punkt noch oberhalb des Scheitels der Flammrohre. 


10. Ausblasevorrichtungen. 


Ventil, Hahn oder Schieber. Ein Ventil schliefst hier nicht so sicher 
ab wie die beiden anderen Abschlufsvorrichtungen; Hähne und Schieber 
sind dagegen unter Druck schwer zu handhaben. Daher ist eine ver- 


*) Weinlig empfiehlt, den Speiseventil-Durchmesser nach der Dampferzeugung des 
Kessels zu bestimmen, u. zw. bei einer stündlichen Dampferzeugung von rund 
2000 kg = 175 mm, 1200 kg = 65 mn, 700 kg = 50 mm, 300 kg = 40 mm, 
160, =%0 „‚„I| _0,=5 ‚,„,‚|50,=-&85 ,,]|20,=3 ,. 
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einigte Anordnung, Ventil zwischen Hahn (oder Schieber) und Kessel, 
vorzuziehen. Die Abschlufsvorrichtung ist nicht zu grofs zu wählen, 
etwa mit 30 bis 60 mm Dmr., je nach Gröfse des Kessels. Leichte 
Zugänglichkeit und sorgfältiger Schutz gegen Feuchtigkeit, Asche usw. 

Die Verbindung der Ausblaserohre mehrerer nebeneinanderliegenden 
Kessel durch ein gemeinsames Rohr kann leicht zu Unglücksfällen da- 
durch führen, dafs: beim Abblasen eines Kessels unter Druck das aus- 
geblasene Wasser in einen zur Reinigung aufser Betrieb liegenden 
Kessel einströmt, wenn dessen Ausblasevorrichtung geöffnet ist. Ge- 
trennte Führung der einzelnen Ausblaserohre bis in einen möglichst 
weiten Kanal hinein ist daher zu empfehlen. 


Abb. 131, 


11. Wasserstandzeiger. 


1. Wasserstandgläser (ein Wasser- 
standglas ist vorgeschrieben, für Dampf- 
schiffskessel zwei; s.$$5 u. 7 auf S. 933 
u. 954). Durchmesser des Glasrohres 
20 mm aufsen, Länge nicht unter 
250 mm. Das Rohr soll oben und unten 
in eine 6 bis 8 mm hohe, genau auf 
seinen äufseren Durchmesser ausgedrehte 
Brust fassen, um das Einquellen des 
Dichtungsmittels in die Oeffnungen des 
Rohres zu vermeiden. Bei Fehlen der 
Brust ist eine Unterlage von genau um 
das Glas passenden Bleischeiben unter 
oder über Dichtungsringen zu em- 
pfehlen. 

Wasserstand-Hahnköpfe nach 
Abb. 131 entsprechen den Forderungen 
des Minist.-Erlasses vom 20. Febr. 1899. 
Da hier 2 +y< JH ist, kann bei ganz 
hochgezogenem Glase das Dichtungs- 
mittel nicht in die untere Glasöffnung 
eindringen. Die durch die Schraube 9 
geschlossene, mit der Hauptbohrung des Hahngehäuses in einer senk- 
rechten Ebene liegende Nebenbohrung gestattet während des Betriebes 
(nach Schliefsen des Hahns und Losschrauben von p) die Kontrolle 
darüber, ob die Hauptbohrung des Gehäuses mit der des Hahn- 
bolzens noch übereinstimmt. 

Zu empfehlen ist ferner, auf jeden Hahnkopf den zugehörigen 
äufseren Durchmesser des Glases sowie dessen Länge, die zu einer 
bestimmten Mittel-Entfernung der Hahnköpfe voneinander gehört, und 
diese Mittel-Entfernung selbst dauerhaft aufzuschlagen. Bei gröfserer 
oder kleinerer Mittel-Entfernung der Hahnköpfe, als aufgeschlagen, ist 
dann auch die aufgeschlagene Länge des Glases um ein gleiches Mafs 
zu ‚vergröfsern oder zu verkleinern. Dadurch wird die Bestellung 
neuer Gläser und die Kontrolle über die richtigen Mafse der vorhan- 
denen Reservegläser erleichtert. 
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Neuere Wasserstandgläser von Schott in Jena besitzen die grölste Widerstands- 
fähigkeit bei starken Temperaturunterschieden innen und aufsen (nach amtl. Prüfung 
innen 200°, aufsen tropfenweise 0% kaltes Wasser). Bei ihrer Herstellung wird Glas 
von kleinem durch solches von gro/sem Ausdehnungsvermögen umhüllt und verblasen 
(Verbundglas). Die sonst beobachteten Mängel gewöhnlicher Wasserstandgläser, wie 
Zerfressenwerden in der Wasserlinie, Springen beim Auffallen von kalten Wasser- 
tropfen oder Schneeflocken, Zerplatzen von innen heraus aus meist unerklärlicher 
Ursache usw., sind bei den Schottschen Gläsern beseitigt. *) 


2. Probier-Hähne und -Ventile. Bohrung etwa 10 mm. Der unterste 
soll stets Wasser und der oberste stets Dampf zeigen. Entfernung beider, 
je nach der Gröfse des Speiseraumes des Kessels, 80 
bis 120 mm. Anbringung der Wasserstandzeiger 
und Probierhähne am Kesselkörper: Unmittelbares 
Einschrauben oder Anflanschen ist nicht zu emp- 
fehlen; vorzuziehen ist die Anordnung von schmied- 
eisernen Säulchen am Kesselkörper und Befestigung 
der Wasserstandzeiger an diese mittels Flanschen 
oder Ueberwurfmuttern, Abb. 132. Bei Benutzung 
von längeren Rohren zur Verbindung des Kessel- 
körpers mit den Wasserstandzeigern sind die Rohre 
gegen die Einwirkung der Heizgase gut zu schützen. 
Die doppelten Wasserstandzeiger werden an gufs- 
eisernen oder ‘schmiedeisernen Stutzen von der 
vorgeschriebenen lichten Weite (= 60 gcm, s. $5, 
S. 933) angeflanscht. 


5) 


3. Schwimmer wirken nicht so sicher wie 
Wasserstandgläser, haben aber. vor diesen’den Vor- 
zug der leichteren Erkennbarkeit des Wasserstandes 
‚aus grofser Entfernung und eignen sich mithin gut 
als zweite Vorrichtung bei Kesseln mit hochliegendem Wässerstande. 


Abb. 132. 


12. Manometer, 


: Quecksilbermanometer und Federmanometer. Erstere, u. zw. offene, 
sind die zuverlässigsten, aber auch für den praktischen Kesselbetrieb‘ 
die unbequemsten. Federmanometer sind jetzt allgemein gebräuchlich 
[Plattenfeder- und Röhren- (Bourdonsche) Manometer]. Federmanometer 
sind gegen Erwärmung zu schützen und daher nicht zu nahe am Kessel 
anzubringen. Möglichst langes Verbindungsrohr mit dem Dampfraume 
des Kessels, behufs Kondensation des Dampfes in der Leitung und 
Einschaltung eines Wassersacks. 


D. Speisewasser - Vorwärmer. 


a. Erwärmung mit Abdampf der Dampfmaschine. 


l. Unmittelbare Mischung des Speisewassers mit dem Abdampf in 
offenen Vorwärmern ist, obwohl der Einfachheit wegen sehr häufig 
verwandt, wegen des Oelgehaltes des Dampfes nicht zu. empfehlen. 


*) Vrgl. E. Glinzer, Neuerungen in der Glasfabrikation, Z. d. V. d. I. 1895 8. 541. 
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2. Getrennte Führung von Dampf und Wasser in Röhrenvor- 
wärmern, die unter | 
Druck stehen; Füh- Abb. 133. Abb. 134. 
rung des Speise- 
wassers um und des 
Abdampfes durch 
die Rohre. Durch- 
messer der Rohre: 
40 bis 50 mm; der 
auftretenden Anfres- 
sungen wegen aus 
Kupfer; Gesamtquer- 
schnitt im lichten für 
den durchströmen- 
den Dampf zur Ver- 
meidung erhöhten 
Gegendruckes gleich 
5/4 des Querschnittes 


des Auspuffrohres 
der Maschine; die 
schmiedeiserne 


Haube ist so zu be- 
messen, dafs ihr 
Wasserinhalt, vom 
Eintritt bis zum Aus- 
tritt des Wassers ge- 
messen, gleich 1/, bis 
l/, der stündlich er- 
forderlichen Speise- 
wassermenge ist. Bei 
ununterbrochener 
Speisung kann das 
Wasser bis auf 90° erwärmt werden. Verwendung von f}-förmig ge- 
bogenen Rohren (Abb. 133) oder von oben geschlossenen kupferneu 
Aufsenrohren mit eisernen, oben und unten offenen Innenrohren 
(Abb. 134). Haube abnehmbar, was zur besseren Reinigung der Rohre 
und besseren Erhaltung der Innenwandungen der Haube zu empfehlen 
ist. Der Vorwärmer mufs durch eine Umführungsrohrleitung leicht ein- 
und auszuschalten sein. 


b. Erwärmung durch die Heizgase der Kesselanlage. 


1. Anordnung von 500 bis 600 mm weiten, schmiedeisernen, ge- 
schlossenen Zylindern i im letzten Feuerzuge des Kessels ist der im Innern 
meist stark auftretenden Anfressungen wegen nicht zu empfehlen. 

2. Anordnung von stehenden gufßseisernen Rohren im Abzugkanal 
zwischen Kessel und Schornstein. Aeltester Vertreter dieser Bauart: 
der Greensche Vorwärmer. Innerer Durchmesser der Rohre 10 cm; 
Länge 270 cm; Heizfäche jedes Rohres 1,0 qm; Wasserinhalt jedes 

Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl, I. Abteilung. 59 


930 7. Abschn.: Kraftmaschinen. 1II. Dampfkessel. 


Rohres 251. Für die Gröfsenbestimmung eines Vorwärmers gilt 
(s. auch S. 852), dafs der Inhalt aller senkrechten Rohre bei einer 
Temperatur der abziehenden Heizgase von 250% gleich der stündlich 
erforderlichen Speisewassermenge ist; hiermit kann bei ununterbrochener 
Speisung das Wasser bis zu 1200 erwärmt werden. Bei höherer Ab- 
zugtemperatur der Heizgase ist nur. eine geringere Anzahl Rohre er- 
forderlich. Das Speisewasser tritt bei den Greenschen Vorwärmern 
gleichzeitig in alle Rohre unten ein, bei den neueren Umlauf-Vor- 
wärmern (Patent Calvert) im Gegenstrom zuerst in die dem Schornstein 
am nächsten liegende Querreihe unten, strömt dann oben in die zweite 
Reihe über, dann wieder in die dritte Reihe unten usw. Erforderlich 
für jede gute Vorwärmeranlage ist ein zweiter Rauchkanal unter oder 
neben dem Vorwärmer mit Schieber zum raschen Ein- und Ausschalten 
des Vorwärmers; Anordnung einer Rufskammer darunter; Zugänglich- 
keit der Rohre mindestens von einer Seite; Vorwärmung des eintretenden 
Speisewassers bis auf mindestens 30° am einfachsten durch Mischen mit 
einem Teil des aus dem Vorwärmer austretenden Wassers, um zu ver- 
hüten, dafs der unterste Teil des Vorwärmers durch Niederschlag von 
Feuchtigkeit beim Einführen kalten Wassers verrostet. 


E. Dampfüberhitzer. 


a. Unmittelbar gefeuerte. 


Nur bei grofsen Entfernungen der Verwendungsstelle des über- 
hitzten Dampfes von der Kesselanlage angewendet; ungünstige Aus- 
nutzung des Brennstoffes. 


b. Mittelbar gefeuerte. 


l. Eingebaut in den Rauchkanal zwischen Kessel und Schornstein. 
Meist ohne nennenswerte Wirkung, weil die Temperatur der ab- 
ziehenden Heizgase bei gut arbeitender Kesselanlage zu gering ist 
(mindestens 200° über der Temperatur des Kesseldampfes erforderlich). 

2. Eingebaut an einer Stelle der Feuerzüge des Kessels, wo die 
Heizgase 500 bis 600°, höchstens aber 700° haben. 

Zulässige und empfehlenswerte Temperatur des in die Maschine 
eintretenden Dampfes 2500 bis 300% (abgesehen von Maschinen, die 
wie der Schmidt-Motor für höhere Temperaturen gebaut sind). Tem- 
peratur-Abnahme des überhitzten Dampfes in der Rohrleitung je nach 
der Güte der Umhüllung: 0,5 bis 19 für 1 m Rohrlänge. Zulässige 
Dampfgeschwindigkeit des überhitzten Dampfes in der Rohrleitung 60 
bis SU m/sk (bei gesättigtem Dampf 20 bis 30 m/sk üblich). 


ec, Arten der Ueberhitzer. 


a) Der Uhlersche Ueberhitzer, nach Art der Field-Kessel gebaut, 
meist für unmittelbare Feuerung angewendet. 
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b) Der Schwoerersche Ueberhitzer, 
"bestehend aus weiten, gufseisernen, durch 
Bogenstücke schlangenförmig miteinander 
verbundenen Rohren mit radial laufenden 
Aufsenrippen und achsial laufenden Innen- 
rippen (Abb. 135). Uebliche Länge der 
Rohre 3,0 m, dabei 5,0 qm Heizfläche für 
1 m Rippenrohr. 

c) Ueberhitzer mit schmiedeisernen, 
U-förmig oder schlangenförmig gebogenen 


Rohren von 25 bis 35 mm lichter Weite, 


deren freie Schenkel in voneinander ge- 
trennte, weitere Hohlkörper einmünden, 
von denen der eine zur Einführung des 
Kesseldampfes in die engen Rohre, der 
andere zur Aufnahme des überhitzten 
Dampfes dient (Abb. 136). Erforderlich 
für jede gute Ueberhitzer-Anlage: Er- 
zeugung einer möglichst gleichmäfsigen 
Ueberhitzer-Temperatur (je gröfser die 
Eisenmasse, desto günstiger); rasche 
und sichere Regulierbarkeit; schnelle 
Ausschaltbarkeit oder 
leichtes Füllen der 
Ueberhitzerrohre mit 
Wasser; leichte Reini- 
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Abb. 135. 
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Flanschenverbindun- 


gen innerhalb des 


Feuerzuges; sichere, 


die Ausdehnung der 


Ueberhitzerrohre nicht 


hindernde Lagerung; 
Einführung möglichst 


trockenen Dampfes, NN 
namentlich bei Ueber- x 
hitzern mit engen 
Rohren, zur Vermei- 
dung von Kesselstein- 
bildung. 


Nach Ministerial- (Os 
verfügung vom 31. 
August 1901 ist die 
Anbringung eines Si- 
cherheitsventils am 
Ueberhitzer erforder- 


lich, ferner eine Ein- 
richtung, die es er- 
möglicht, sowohl die 


er 
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Dampfleitung vor ihrem Eintritt in den Ueberhitzer wie den Ueber- 
hitzer selbst von Wasser zu befreien, gebotenen Falles durch Aus- 
blasen, wenn der Ueberhitzer nicht von einem Punkte aus entwässert 
werden kann. 


F. Verhütung des Kesselsteins. 


Die Haupt-Kesselsteinbildner sind die Sulfate, Karbonate und Chloride 
von Kalzium und Magnesium. Der Gehalt eines Wassers an diesen 
Sulfaten und Karbonaten bedingt seine Gesamthärte. + 


1 deutscher Härtegrad entspricht 1Omg Kalk (CaO) oder 7,15 mg 
Magnesia (MgO) in 1 Liter, 

1 französischer Härtegrad entspricht 1Omg kohlensaurem Kalk 
(Ca CO;) = 0,56 deutschen Härtegraden, 


1 englischer Härtegrad entspricht 7” mg kohlensaurem Kalk (Ca CO;) 
—(),8 deutschen Härtegraden. 


Die durch die Sulfate bedingte Härte nennt man die bleibende 
Härte, die durch die Karbonate bedingte die vorübergehende Härte. 
Professor Bunte hält es aber nicht für richtig, bei Angabe der vor- 
übergehenden Härte auch die kohlensaure Magnesia mitzurechnen, weil 
diese nach längerem Kochen noch im Wasser vorhanden ist. 

Die Sulfate scheiden durch die Verdampfung des Wassers als feste, 
harte, den eigentlichen Kesselstein bildende Masse aus, der schwefel- 
saure Kalk bei etwa 144°, die schwefelsaure Magnesia bei etwa 132°. 

Die Karbonate sind als doppeltkohlensaure Salze im Wasser ent- 
halten, meistens bei gleichzeitigem Ueberschufs an sogenannter ‚freier 
Kohlensäure“. Diese freie Kohlensäure und das eine Molekül Kohlen- 
säure (halbgebundene Kohlensäure) der doppeltkohlensauren Salze 
entweichen schon zum Teil bei gewöhnlicher Temperatur, die freie 
Kohlensäure aber vollständig nur bei Erwärmung des Wassers bis zur 
Gasentwicklung, die halbgebundene erst nach lange anhaltendem 
Kochen. Von den dann übrigbleibenden einfach kohlensauren 


Salzen ist der kohlensaure Kalk fast unlöslich ( während die 


1 
50 m 
neutrale kohlensaure Magnesia in kaltem Wasser eine ungefähr 25 mal 
so grofse Löslichkeit hat, die je nach der Verdünnung oder Konzen- 
tration der Lösung durch Kochen und auch. bei Anwesenheit von 
kohlensaurem Kalk mehr oder weniger abnimmt, aber immer noch so 


Magne- 
ee a 5 
sıumoxyd bezw. Magnesiahydrat aus den im Wasser enthaltenen 


Magnesiasalzen erforderlich ist, was bei der Reinigung des Wassers 
berücksichtigt werden mufs. Die aus den Karbonaten ausgefällte 
Schlammasse brennt an heifsen Flächen fest und vermehrt die 
Masse des aus den schwefelsauren Salzen ausscheidenden eigentlichen 
Kesselsteins, 

Von den Chloriden, die sehr leicht löslich sind, zersetzt sich Chlor- 
magnesium in konzentrierter Lösung und unter Druck sehr leicht unter 


grofs bleibt, dafs ein Ausfällen von fast unlöslichem 
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Abspaltung von Salzsäure,*) die Anfressungen der Kesselbleche hervor- 
rufen kann. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Chlormagnesium oder 
schwefelsaurer Magnesia und kohlensaurem Kalk im Wasser treten bei 
hohen Wassertemperaturen, also bei hohen Dampfspannungen im Kessel 
zwischen den Magnesia- und Kalksalzen Verbindungen nach folgenden 
Formeln ein:**) 


MCb + CaCO; = MgO + CC + CO 
Chlormagnesium kohlens. Kalk Magnesia Chlorkalzium Kohlensäure 
Mg SO, + Cal, MEOT-+ CaSO, + COs 
schwefels. Magnesia schwefels. Kalk 


Die aus Mg Cl, ausgeschiedene MgO bildet Flecken, die nicht fest- 
brennen; die aus MgSO, ausgeschiedene brennt fest. Beide Aus- 
scheidungen sind für den Kesselbetrieb gefährlich, weil sie auch in 
ganz dünner Schicht die Uebertragung der Wärme vom Kesselblech 
auf das Wasser verhindern, somit Ueberhitzungen der Bleche hervorrufen. 


Die Reinigung des Wassers zur Verhütung der Kesselsteinbildung 
hat die Aufgabe, die im Wasser gelösten, den Kesselstein bildenden 
Salze umzuwandeln entweder in solche, die gänzlich unlöslich oder 
sehr leicht löslich sind und auch trotz der Verdampfung des Wassers 
sehr lange gelöst bleiben. Die Reinigung kann im Kessel selbst er- 
folgen, besser jedoch aufserhalb des Kessels in besonderen Reinigern 
und dann am raschesten und sichersten bei gleichzeitiger kräftiger Er- 
wärmung:des zu reinigenden Wassers. 

Die verschiedenen Reinigungsverfahren, die je nach der Beschaffen- 
heit des Wassers, die durch eine chemische Analyse festzustellen ist, 
angewendet werden, sind: 

l.- Reinigung mit Aetzkalk, am besten in Form von Kalkwasser 
(l cbm Wasser enthält 1kg Kalk), nur anwendbar für Wasser, das 
ausschliefslich doppeltkohlensauren Kalk bezw. Magnesia enthält. Es 
ist so viel Kalk zuzusetzen, dafs aufser der vorhandenen freien Kohlen- 
säure beim doppeltkohlensauren Kalk auch die halbgebundene Kohlen- 
säure, bei der doppeltkohlensauren Magnesia alle Kohlensäure an Kalk 
gebunden wird, so dafs also mehr einfach kohlensaurer Kalk als 
Schlamm niedergeschlagen wird, als Kalk bzw. Magnesia in dem zu 
reinigenden Wasser ist. Vorzug: Billigkeit. 

2. Reinigung mit Soda findet vorwiegend Anwendung zur Fällung 
des schwefelsauren Kalkes, wobei einfach kohlensaurer Kalk als Schlamm 
niedergeschlagen wird und schwefelsaures Natron in Lösung geht. 
Wegen der relativen Löslichkeit der kohlensauren Magnesia ist schwefel- 
saure Magnesia mit Soda allein nicht hinreichend auszufällen, sondern nur 
mit einem Zusatz von Aetzkalk (s. unter3). Auch der doppeltkohlensaure 
Kalk wird mit Soda in der Weise ausgeschieden, dafs einfach kohlen- 
saurer Kalk, der als Schlamm ausfällt, und doppeltkohlensaures Natron 
gebildet werden, das mit dem Speisewasser in den Kessel gelangt und 


*) Protokoll 1897 der Sitzung des Internat. Verbandes d. Dampfkessel - Ueber- 
wachungs-Vereine. 
=) 2. ’d.-V. d. L 19008. 1295. 
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dort infolge der starken Erwärmung das eine Aequivalent Kohlensäure 
verliert, wodurch wieder Soda entsteht. Beim sogen, ‚Regenerativ- 
verfahren (Reichling) wird ein Teil dieses sodahaltigen Kesselwassers 
zur Erwärmung des zu reinigenden Wassers und gleichzeitig wieder 
zum Fällen des doppeltkohlensauren Kälkes benutzt, so dafs nur so 
viel Soda neu zuzusetzen ist, wie zum Zersetzen des etwa vorhandenen 
schwefelsauren Kalkes und Chlorkalziums notwendig ist. 


3. Reinigung mit Aetzkalk und Soda, heute vielfach angewendet, 
weil beide Reagentien zusammen die Fällung der in dem Wasser 
meistens vorhandenen verschiedenen Salze, auch der Magnesiasalze 
sicher und billig ermöglichen. 


4. Reinigung mit Aetznatron, wie Nr. 5 anwendbar für alle Fälle, 
nur teurer. 


5. Reinigung mit Chlorbarium, fast vollständig verlassen, anwendbar 
bei Wasser mit grofsem Gehalt an Gips (schwefelsaurem Kalk). Bei 
Anwesenheit von doppeltkohlensauren Salzen Zusatz von Aetzkalk 
erforderlich. 


6. Reinigung mit Magnesia, wenig angewendet, wirkt wie Aetzkalk, 
fällt aber auch den schwefelsauren Kalk; doppeltkohlensaure Magnesia 
und schwefelsaure Magnesia gehen in Lösung. 


7. Reinigung mit kohlensaurem Baryt, neues Verfahren von Hans 
Reisert, zur Fällung von schwefelsaurem Kalk geeignet. Schwefel- 
saurer Baryt und kohlensaurer Kalk fallen als Schlamm aus; in Lösung 
geht kein Salz, daher Anreicherung der bei den meisten übrigen Ver- 
fahren in Lösung gehenden Salze im Kessel ausgeschlossen. Der 
kohlensaure Baryt kann in gröfseren Mengen auf einmal für längere 
Zeit in den Reinigungsapparat gebracht werden, weil nicht mehr davon 
verbraucht wird, als Schwefelsäure im Wasser enthalten ist. -Wenn 
kohlensaurer Kalk und Magnesiasalze vorhanden, ist Zusatz von Aetz- 
kalk erforderlich. 

Bei allen Reinigungsverfahren, bei denen Salze in Lösung gehen 
und sich im Kessel anreichern, ist es zur Verhütung einer zu starken 
Anreicherung derselben erforderlich, den Wasserinhalt des Kessels 
etwa alle 8 bis 14 Tage teilweise und etwa alle 6 bis 8 Wochen ganz 
auszublasen und den Kessel mit frischem Wasser aufzufüllen. 

Die zur Verwendung kommenden Reiniger bestehen in der ein- 
fachsten Form aus zwei übereinandergelagerten Behältern, von denen 
der obere zur Reinigung des Wassers mit den betreffenden Chemikalien, 
der untere als Sammelbehälter für das oben gereinigte und geklärte 
Wasser dient. Die Erwärmung des zu reinigenden Wassers kann in 
einem besonderen Vorwärmer oder in dem Reinigungsbehälter, die 
Mischung des Rohwassers mit den Reagentien von Hand oder selbst- 
tätig, die Klärung des gereinigten Wassers durch Absetzenlassen, 
durch Filter oder Filterpressen erfolgen. Die heute gebräuchlichen 
Reiniger bestehen meistens aus einem zylindrischen, aufrechtstehenden 
eisernen Behälter, der durch eingebaute wagerechte Blechwände in 
mehrere Abteilungen geteilt ist, die zur Aufnahme der Chemikalien, 
zum Anwärmen und Mischen des Wassers mit den Chemikalien 
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und zur Klärung des gereinigten Wassers dienen. Wird Aetzkalk 
benutzt, so dient zur Herstellung des Kalkwassers in den meisten 


Fällen ein besonderer Kalksättiger: ein aufrechtstehender kegelförmiger 
Behälter. 


6. Deutsche und preufsische Gesetze und Be- 
stimmungen über Dampfkessel.*) 


a, Auszug aus der Reichs-Gewerbeordnung. 
(Gesetz vom 21. Juni 1869 bzw. 1. Januar 1873.) 


$ 24. Zur Anlesung von Dampfkesseln, sie mögen zum Maschinenbetriebe be- 
stimmt sein oder nicht, ist die Genehmigung der nach den Landesgesetzen zu- 
ständigen Behörden ersorderlich. Dem Gesuche sind die zur Erläuterung eriorderlichen 
Zeichnungen und Beschreibungen beizufügen. 

Die Behörde hat die Zulässigkeit der Anlage nach den bestehenden bau-, feuer- 
und gesundheitspolizeilichen Vorschriften, sowie nach denjenigen allgemeinen poli- 
zeilichen Bestimmungen zu prülen, welche von dem Bundesrat über die Anlegung 
von Dampt kesseln erlassen werden (s. unter b.). Sie hat nach dem Befunde die Ge- 
nehmigung entweder zu versagen oder unbedingt zu erteilen oder endlich bei Erteilung 
derselben die eriorderlichen Vorkehrungen und. Einrichtungen vorzuschreiben. 

Bevor der Kessel in Betrieb genommen wird, ist zu untersuchen, ob die Aus- 
führung den Bestimmungen der erteilten Genehmigung entspricht. Wer vor dem 
Empfange der hierüber auszufertigenden Bescheinigung den Betrieb beginnt, hat 
die im $ 147 angedrohte Straie verwirkt. 

Die vorstehenden Bedingungen gelten auch für bewegliche Dampfkessel. 


$ 25. Die Genehmigung zu einer der in $ 24 bezeichneten Anlagen bleibt solange 
in Krait, als keine Aenderung in der Lage oder Beschaffenheit der Betriebstätte vor- 
genommen wird, und bedarf unter dieser Voraussetzung auch dann, wenn die Anlage 
an einen neuen Erwerber übergeht, einer Erneuerung nicht. Sobald aber eine Ver- 
änderung der Betriebstätte vorgenommen wird, ist dazu die Genehmigung der zu- 
ständigen Behörde nach Malsgabe des $ 24 notwendig. 

Diese Bestimmungen finden auch auf Anlagen Anwendung, welche bereits vor Erlals 
dieses Gesetzes bestanden haben. 


& 49 Bei Erteilung der Genehmigung zu einer Anlage der im $ 24 bezeichneten 
Arten kann von der genehmigenden Behörde noch eine Frist festgesetzt werden, 
binnen welcher die Anlage bei Vermeidung des Erlöschens der Genehmigung begonnen 
und ausgeführt werden mufs. Ist eine solche Frist nicht bestimmt, so erlischt die er- 
teilte Genehmigung, wenn der Inhaber nach Empfang derselben ein ganzes Jahr ver- 
streichen lälst, ohne davon Gebrauch zu machen, 

Eine Verlängerung der Frist kann von der Behörde bewilligt werden, sobald erheb- 
liche Gründe nicht entgegenstehen. 

Hat der Inhaber einer solchen Genehmigung seinen Gewerbebetrieb während eines 
Zeitraumes von drei Jahren eingestellt, ohne eine Fristung nachgesucht oder erhalten 
zu haben, se erlischt dieselbe. 

Das Verfahren für die Fristung ist dasselbe, wie für die Genehmigung neuer An- 
lagen. 


8 147. Mit Geldstrafe bis zu dreihundert Mark und im Unvermögensfalle mit 
Haft wird bestraft: 


1) wer den selbständigen Betrieb eines. stehenden Gewerbes, zu dessen Beginn 
eine besondere polizeiliche Genehmigung erforderlich ist, ohne die vor- 


*) Für die Kaiserl. Deutsche Marine gilt aufserdem das „Regulativ, be- 
treffend die sicherheitspolizeiliche Ueberwachung des Betriebes der den Etablissements 
der kaiserlichen Marine zugehörigen und der auf den Schiffen und Fahrzeugen der- 
selben befindlichen Damptkessel* vom .7. Februar 1875 mit Abänderungen (s. Mar.- 
Verordn.-Bl. 1883 S. 33, 1888 8.156, 1889 S. 53, 1890 8. 56). 
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je) 
os 


schriftsmäfsige Genehmigung unternimmt oder fortsetzt, oder von den in der 
Genehmigung festgesetzten Bedingungen abweicht; 

2) wer eine gewerbliche Anlage, zu der mit Rücksicht auf die Lage oder Be- 
schaffenheit der Betriebstätte oder des Lokals eine besondere Genehmigung 
erforderlich ist ($ 24), ohne diese Genehmigung errichtet oder die wesentlichen 
Bedingungen, unter welchen die Genehmigung "erteilt worden, nicht innehält, 
oder wer ohne nene Genehmigung eine wesentliche Veränderung der Be- 
triebstätte oder eine Verlegung des Lokals oder eine wesentliche Aenderung 
in dem Betriebe der Anlage vornimmt. 


In dem Falle zu 2) kann die Polizeibehörde die Wegschaffudg der Anlage oder die 
Herstellung des den Bedingungen entsprechenden Zustandes derselben anordnen. 


b. Allgemeine polizeiliche Bestimmungen über die Anlegung 
von Dampfkesseln,*) 


Erlafs des Bundesrates auf Grund des $ 24 der Reichs-Gewerbeordnung, gemäls 
Bekanntmachung des Reichskanzlers vom 5. August 1890. 


1. Bau der Dampikessel 


S 1. Die vom Feuer berührten Wandungen der Dampfkessel, der Feuerröhren und 
der Sıederöhren dürfen nicht aus Gufseisen hergestellt werden, sofern deren lichte 
Weite bei zylindrischer Gestalt 25 cm, bei Kugelgestalt 30 em übersteigt. 


Die Verwendung von Messingblech ist nur für Feuerröhren, deren lichte Weite- 
10 em nicht übersteigt, gestattet. 


$ 2. Die um oder durch einen Dampfkessel gehenden Feuerzüge müssen an ihrer 
höchsten Stelle in einem Abstande von mindestens 10 cm unter dem festgesetzten 
niedrigsten Wasserspiegel des Kessels liegen. Dieser Minimalabstand mufs für Kessel 
auf Flufs- und Landsee-Schiffen bei einem Ne eigungswinkel der Schiffsbreite gegen die 
Horizontalebene von 4 Grad, für Kessel auf Seeschiffen bei einem Neigungswinkel von 
S Grad, noch gewahrt sein. 


Diese Bestimmungen finden keine Anwendung auf Dampfkessel, welche aus Siede- 
röhren von weniger als 10 cm Weite bestehen, sowie auf solche Feuerzüge, in welchen 
ein Erglühen des mit dem Dampfraume in Berührung stehenden Teiles der Wandungen 
nicht zu befürchten ist. — Die Gefahr des Erglühens ist in der Regel als ausgeschlossen 
zu betrachten, wenn die vom Wasser bespülte Kesselfläche, welche von dem Feuer vor 
Erreichung der vom Dampfe bespülten Kesselfläche bestrichen wird, bei natürlichem 
Luftzuge mindestens zwanzigmal, bei künstlichem Luftzuge- mindestens vierzigmal so 
srofs ist als die Fläche des Feuerrostes. 


I. Ausrüstung der Dampfkessel. 


$ 3. An jedem Dampfkessel mufs ein Speiseventil angebracht sein, welches bei 
Abstellung der Speisevorrichtung durch den Druck des Kesselwassers geschlossen wird. 


S 4. Jeder Dampfkessel muls mit zwei zuverlässigen Vorrichtungen zur Speisung 
versehen sein, welche nicht von derselben Betriebsvorrichtung abhängig sind, und von 
denen jede für sich imstande ist, dem Kessel die zur Speisung erforderliche Wasser- 
menge zuzuführen. Mehrere zu einem Betriebe vereinigte Dampfkessel werden hierbei 
als ein Kessel angesehen. 


$S 5. Jeder Dampfkessel mufs mit einem Wasserstandglase und mit einer zweiten 
geeigneten Vorrichtung zur Erkennung seines Wasserstandes versehen sein. Jede dieser 
Vorrichtungen mufs eine gesonderte Verbindung mit dem Inneren des Kessels haben, es 
sei denn, dafs die gemeinschaftliche Verbindung durch ein Rohr von mindestens 60 gem 
lichtem Querschnitt hergestellt ist. 


S 6. Werden Probierhähne zur Anwendung gebracht, so ist der unterste derselben 
in der Ebene des festgesetzten niedrigsten Wasserstandes anzubringen. Alle Probier- 
hähne müssen so eingerichtet sein, dafs man behufs Entfernung von Kesselstein in 
gerader Richtung hindurchstofsen kann. 


*) Im folgenden wird für diese Bestimmungen die Abkürzungsbezeichnung A.P. B. 
angewendet. 
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S 7. Der für den Dampfkessel festgesetzte niedrigste Wasserstand ist an dem 
Wasserstandglase sowie an der Kesselwandung oder dem Kesselmauerwerke durch eine 
in die Augen fallende Marke zu bezeichnen. — An der Aufsenwand jedes Dampf- 
schiffskessels ist die Lage der höchsten Feuerzüge nach der Richtung der Schiffsbreite 
in leicht erkennbarer, dauerhafter Weise kenntlich zu machen; ferner "sind an derselben 
zwei Wasserstandgläser in einer zur Längsrichtung des Schiffes normalen Ebene, in 
gleicher Höhe, symmetrisch zur Kesselmitte und möglichst weit von ihr nach rechts 
und links abstehend, anzubringen. Durch das hierdurch. bei Dampfschiffskesseln ge- 
forderte zweite Wasserstandglas wird die im $ 5 angeordnete zweite Vorrichtung zur 
Erkennung des Wasserstandes nicht entbehrlich gemacht. 


S 8. Jeder Dampfkessel mufs mit wenigstens einem zuverlässigen Sicherheitsventil 
versehen sein. 

Wenn mehrere Kessel einen gemeinsamen Dampfsammler haben, von welchem sie 
nicht einzeln abgesperrt werden können, so genügen für dieselben zwei Sicherheits- 
ventile. 

Dampfschiffs-, Lokomobil- und Lokomotivkessel müssen immer mindestens zwei 
Sicherheitsventile haben. Bei Dampfschiffskesseln, mit Ausschlufs derjenigen auf See- 
schiffen, ist dem einen Ventil eine solche Stellung zu geben, dafs die vorgeschriebene 
Belastung vom Verdeck aus mit Leichtigkeit untersucht werden kann. 

Die Sicherheitsventile müssen jederzeit gelüftet werden Können. Sie sind höchstens 
so zu belasten, dafs sie bei Eintritt der für den Kessel festgesetzten höchsten Dampf- 
spannung den Dampf entweichen lassen. 


S 9. An jedem Dampfkessel mufs ein zuverlässiges Manometer angebracht sein, an 
welchem die festgesetzte höchste Dampfspannung durch eine in die Augen fallende 
Marke zu bezeichnen ist. 

An Dampfschiffskesseln müssen zwei dergleichen Manometer angebracht werden, 
von denen sich das eine im Gesichtskreise des Kesselwärters, das andere (mit Aus- 
nahme der Seeschiffe) auf dem Verdeck an einer für die Beobachtung bequemen Stelle 
befindet. Sind auf einem Dampfschiffe mehrere Kessel vorhanden, deren Dampfräume 
miteinander in Verbindung stehen, so genügt es, wenn aufser den an den einzelnen 
Kesseln befindlichen Manometern auf dem Verdeck ein Manometer angebracht ist. 


$ 10. An jedem Dampfkessel muls die festgesetzte höchste Dampfspannung, der 
Name des Fabrikanten, die laufende Fabriknummer und das Jahr der Anfertigung, bei 
Dampfschiffskesseln aulserdem die.Malsziffer des festgesetzten niedrigsten Wasserstandes 
auf eine leicht erkennbare und dauerhafte Weise angegeben sein. 

Diese Angaben sind auf einem metallenen Schilde (Fabrikschild) anzubringen, 
welches mit Kupfernieten so am Kessel befestigt ist, dals es auch nach der Um- 
mantelung oder Einmauerung des letzteren sichtbar bleibt. 


Il. Prüfung der Dampfkessel. 


$ 11. Jeder neu aufzustellende Dampfkessel mufs nach seiner letzten Zusammen- 
setzung vor der Einmauerung oder Ummantelung unter Verschlufs sämtlicher Oeffnungen 
mit Wasserdruck geprüft werden (Druckprobe). 

Die Prüfung erfolgt bei Dampfkesseln, welche für eine Dampfspannung von nicht 
mehr als 5 at Ueberdruck bestimmt sind, mit dem zweifachen Betrage des beabsichtigten 
Ueberdruckes, bei allen übrigen Dampfkesseln mit einem Drucke, welcher den be- 
absichtigten Ueberdruck um 5 at übersteigt. Unter Atmosphärendruck wird ein Druck 
von 1 ke/gem verstanden. 

Die Kesselwandungen müssen dem Probedrucke widerstehen, ohne eine bleibende 
Veränderung ihrer Form zu zeigen und ohne undicht zu werden. Sie sind für undicht 
zu erachten, wenn das Wasser bei dem höchsten Druck in anderer Form als der von 
Nebel oder feinen Perlen durch die Fugen dringt. 

Nachdem die Prüfung mit befriedigendem Erfolge stattgefunden hat, sind von dem 
Beamten oder staatlich ermächtigten Sachverständigen, welcher dieselbe vorgenommen 
hat, die Niete, mit welchen das Fabrikschild am Kessel befestigt ist ($ 10), mit einem 
Stem pel zu versehen. Dieser ist in’ der über die Prüfung aufzunehmenden Verhand- 
jung (Prüfungszeugnis) zum Abdruck zu bringen. 


$ 12. Wenn Dampfkessel eine Ausbesserung in der Kesselfabrik erfahren haben, 
oder wenn sie behufs der Ausbesserung an der Betriebstätte ganz blofsgelegt worden 
sind, so müssen sie in gleicher Weise, wie neu aufzustellende Kessel, der Prüfung 
mittels Wasserdruckes unterworfen werden. 

Wenn bei Kesseln mit innerem Feuerrohre ein solches Rohr und bei den nach Art 
der Lokomotivkessel gebauten Kesseln die Feuerbüchse behufs Ausbesserung oder Er- 
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neuerung herausgenommen, oder wenn bei zylindrischen und Siedekesseln eine oder. 
mehrere Platten neu eingezogen werden, so ist nach der Ausbesserung oder Erneuerung 
ebenfalls die Prüfung mittels Wasserdruckes vorzunehmen. Der völligen Blofslegung 
des Kessels bedarf es hier nicht. 


& 13. Prüfungsmanometer. Der bei der Prüfung ausgeübte Druck darf nur durch 
ein genügend hohes offenes Quecksilbermanometer oder durch das von dem prüfenden 
Beamten geführte amtliche Manometer festgestellt werden. 

An jedem Dampfkessel mufs sich eine Einrichtung befinden, welche dem prüfenden 
Beamten die Anbringung des amtlichen Manometers gestattet. (Vrgl. h., S. 957.) 


IV. Aufstellung der Dampfkessel. 


$ 14. Aufstellungsort. Dampfkessel, welche für mehr als 6 at Ueberdruck be- 
stimmt sind, und solche, bei welchen das Produkt aus der feuerberührten Fläche in 
qm und der Dampfspannung in at Ueberdruck mehr als 30 beträgt, dürfen unter 
Räumen, in welchen Menschen sich aufzuhalten pflegen, nicht aufgestellt werden. 
Innerhalb solcher Räume ist ihre Aufstellung unzulässig, wenn dieselben überwölbt 
oder mit fester Balkendecke versehen sind. 

An jedem Dampfkessel, welcher unter Räumen, in welchen Menschen sich auf- 
zuhalten pflegen, aufgestellt wird, mufs die Feuerung so eingerichtet sein, dafs die Ein- 
wirkung des Feuers auf den Kessel sofort gehemmt werden kann. 

Dampfkessel, welche aus Siederöhren von weniger als 10 cm Weite bestehen, und 
solche, welche in Bergwerken unterirdisch oder in Schiffen aufgestellt werden, unter- 
liegen diesen Bestimmungen nicht. 


& 15. Kesselmauerung. Zwischen dem Mauerwerke, welches den Feuerraum und 
die Feuerzüge feststehender Dampfkessel einschliefst, und den dasselbe umgebenden 
Wänden mufs ein Zwischenraum von mindestens 8 cm verbleiben, welcher oben ab- 
gedeckt und an den Enden verschlossen werden darf. 


V. Bewegliche Dampfkessel (Lokomobilen).*) 


8 16. Bei jedem Dampfentwickler, welcher als beweglicher Dampfkessel (Loko- 
mobile) zum Betriebe an wechselnden Betriebstätten benutzt werden soll, müssen sich 
befinden: 


1. Eine Ausfertigung der Urkunde über seine Genehmigung (Genehmigungs- 
urkunde), welche die Angabe des Fabrikschildes ($ 10) enthält und mit einer Be- 
schreibung und mafsstäblichen Zeichnung, dem Prüfungszeugnis ($ 11 Abs. 4), der im 
$ 24 Abs. 3 der Gewerbeordnung vorgeschriebenen Bescheinigung (s. S. 935) und einem 
Vermerke über die zulässige Belastung der Sicherheitsventile verbunden ist. 


2. Ein Revisionsbuch, welches die Angaben des Fabrikschildes ($ 10) enthält. 
Die Bescheinigungen über die Vornahme der im $ 12 vorgeschriebenen Prüfungen und 
der periodischen Untersuchungen müssen in das Revisionsbuch eingetragen oder dem- 
selben beigefügt sein. 

Die Genehmigungsurkunde und das Revisionsbuch sind an der Betriebstätte des 
Kessels aufzubewahren und jedem zur Aufsicht zuständigen Beamten oder Sach- 
verständigen auf Verlangen vorzulegen. 


8 17. Als bewegliche Dampfkessel dürfen nur solche Dampfentwickler betrieben 
werden, zu deren Aufstellung und Inbetriebnahme die Herstellung von Mauerwerk, 
welches den Kessel umgibt, nicht erforderlich ist. 


$ 18. Die Bestimmungen des $$ 16 und 17 treten aufser Anwendung, wenn ein 
beweglicher Dampfkessel an einem Betriebsorte zu dauernder Benutzung aufgestellt wird. 


VI. Dampfschiffskessel. 


$ 19. Die Bestimmungen des $ 16 finden auf jeden mit einem Schiffe dauernd 
verbundenen Dampfkessel (Dampfschiffskessel) mit der Malsgabe Anwendung, dafs die 
vorgeschriebene malsstäbliche Zeichnung Sich auf den Schiffsteil, an welchem der 
Kessel eingebaut oder aufgestellt ist, zu erstrecken hat. 


*) Laut Erl. d. preufs. Min. d. öffentl. Arb. vom Oktober 1891 sind die Kessel von 
Schiebebühnen, fahrbaren Dampfkranen, Heizwagen für Personenzüge, Hülfsdampferzeuger 
für Wasserstationen (vorübergehend) als bewegliche Dampfkessel anzusehen. 
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VII. Allgemeine Bestimmungen. 


$ 20. Wenn Dampfkesselanlagen, die sich zur Zeit bereits in Betriebe befinden, 
den vorstehenden Bestimmungen aber nicht entsprechen, eine Veränderung der Betrieb- 
stätte erfahren sollen, so kann bei deren Genehmigung eine Abänderung in dem Bau 
der Kessel nach Malsgabe der $$ 1 und 2 nicht gefordert werden. Im übrigen finden 
die vorstehenden Bestimmungen auch für solche Fälle Anwendung. 


$ 21. Die Zentralbehörden der einzelnen Bundesstaaten sind befugt, in einzelnen 
Fällen von der Beachtung der vorstehenden Bestimmungen zu entbinden. 


$ 22. Die vorstehenden Bestimmungen finden keine Anwendung: 1) auf Koch- 
gefälse, in welchen mittels Dampfes, der einem anderweitigen Dampfentwickler ent- 
nommen ist, gekocht wird; 2) auf Dampfüberhitzer oder Behälter, in welchen 
Dampf, der einem anderweitigen Dampfentwickler entnommen ist, durch Einwirkung 
von Feuer besonders erhitzt wird; 3) auf Kochkessel, in welchen Dampf aus Wasser 
durch Einwirkung von Feuer erzeugt wird, wofern dieselben mit der Atmosphäre durch 
ein unverschliefsbares, in den Wasserraum hinabreichendes Standrohr von nicht über 
5 m Höhe und mindestens 8 cm Weite oder durch eine andere von der Zentralbehörde 
des Bundesstaates genehmigte Sicherheitsvorrichtung verbunden sind. 


$ 23. In bezug auf die Kessel der Eisenbahn-Lokomotiven gelten die Be- 
stimmungen der Bahnordnung für die Haupt- und Nebeneisenbahnen Deutschlands, 
(Vgl. Abteil. II, Abschn. Eisenbahnwesen.) 


c. Bestimmungen über die Genehmigung, Prüfung und 
Revision der Dampfkessel, 


(Nach einer Vereinbarung der verbündeten Regierungen des Reiches in der Bundesrats- 
sitzung vom 3. Juli 1590.) 


I: Dampfkessel im allgemeinen. 


1. Dampfkessel aus dem Auslande müssen der Druckprobe nach den Vor- 
schriften unter A. P. B. $ 11 (S. 937) im Inlande unterworfen werden.*) 

Dampfkessel, welche in einem Bundesstaate am Verfertigungsorte von einem hier- 
mit beauftragten Beamten oder staatlich ermächtigten Sachverständigen nach A. P.B. . 
$8 11 und 13 oder nach Vornahme einer Ausbesserung nach A. P. B. $ 12 geprüft und 
den Vorschriften unter A. P. B. $ 11 Abs. 4 entsprechend abgestempelt worden sind, 
unterliegen, sobald sie im ganzen nach ihrem Aufstellungsorte transportiert werden, 
auch wenn dieser in einem anderen Bundesstaate gelegen- ist, einer weiteren Wasser- 
druckprobe vor ihrer Einmauerung bzw. vor ihrer Wiederinbetriebsetzung nur dann, 
wenn sie durch den Transport oder aus anderer Veranlassung Beschädigungen erlitten 
haben, welche die Wiederholung der Probe geboten erscheinen lassen. 


II. Bewegliche Kessel. 
(Lokomobilen, A. P. B. $8$ 16 u. £. [s. S. 938].) 


2. Bewegliche Kessel, deren Inbetriebnahme in einem Bundesstaate auf Grund des 
$ 24 der Reichs-Gewerbeordnung und der A. P. B. genehmigt worden ist, können in 
allen anderen Bundesstaaten ohne nochmalige Genehmigung in Betrieb gesetzt werden, 
sofern seit ihrer letzten Untersuchung (s. u. Ziffer 5) nicht mehr als ein Jahr ver- 
flossen ist. 

Hinsichtlich der örtlichen Aufstellung und des Betriebes kommen die polizeilichen Vor- 
schriften desjenigen Bundesstaates in Anwendung, in welchem der Kessel benutzt wird. 


3. Die Genehmigung kann für mehrere bewegliche Kessel von übeinstimmender 
Bauart, Ausrüstung und Gröfse, welche in einer Fabrik im Laufe eines Kalender- 
jahres hergestellt werden, gemeinsam im voraus beantragt und durch eine Urkunde 
erteilt werden. 

Für jeden aufGrund dieser Genehmigungsurkunde hergestellten beweglichen Kessel 
ist eine mit der Fabriknummer zu versehende beglaubigte Abschrift der Ge- 
nehmigungsurkunde und ihrer Zubehörteile anzufertigen. Dieselbe gilt als Ge- 
nehmigungsurkunde für den Kessel, dessen Fabriknummer sie trägt. 


*) Bedeutung der Abkürzungsbezeichnung A. P. B. s. S. 936, 
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Die Beglaubigung der Abschrift kann durch den Beamten oder staatlich ermächtigten 
Sachverständigen, welcher die in A. P. B. $ 11 vorgesehene Untersuchung vornimmt, 
gesbhchen. 

A. Bevor ein beweglicher Kessel in dem Bezirke einer Ortspolizeibehörde in Betrieb 
genommen wird, ist der letzteren von dem Betriebsunternehmer oder dessen Stell- 
vertreter unter Angabe der Stelle, an welcher der Betrieb stattfinden soll, Anzeige zu 
erstatten. 

5. Jeder bewegliche Kessel ist mindestens alljährlich einer äufseren Revision, 
und alle drei Jahre einer inneren Revision oder einer Wasserdruckprobe zu unter- 
werfen. Die innere Revision kann der Revisor nach seinem Ermessen durch eine 
Wasserdruckprobe ergänzen. Die äufsere Revision kommt jedoch in demjenigen 
Jahre in Fortfall, in welchem eine innere Revision oder eine Wasserdruckprobe vor- 
genommen wird. 

Die Wasserdruckprobe erfolgt bei Kesseln, welche für eine Dampfspannung 
von nicht mehr als 10 at Ueberdruck bestimmt sind, mit dem 11/,-fachen Betrage des 
genehmigten Ueberdruckes, bei allen übrigen Kesseln mit einem Drucke, welcher den 
genehmigten Ueberdruck um 5 at übersteigt. Bei der Probe ist, soweit dies von dem 
Revisor verlangt wird, die Ummantelung des Kessels zu beseitigen. 

6. Der Betriebsunternehmer oder dessen Vertreter hat dem zuständigen Revisor zu 
der Zeit, zu welcher die innere Revision oder Wasserdruckprobe auszuführen ist, davon 
Anzeige zu erstatten, wann und wo der Kessel zur Untersuchung bereitsteht. 


7. Die nach Mafsgabe des $ 24 Abs. 3 der Reichs-Gewerbeordnung von einem 
hierzu ermächtigten Beamten oder Sachverständigen eines Bundesstaates ausgestellten 
Bescheinigungen, die Bescheinigungen über die nach A. P. B. $ 12 vorgenommenen 
Wasserdruckproben und die Bescheinigung über die Vornahme periodischer Unter- 
suchungen werden in allen anderen Bundesstaaten anerkannt. 


III. Dampfschiffskessel. 
(A. P.B. $ 19 [s. 8. 938].) 


8. Die in Gemäfsheit des $ 24 der Reichs-Gewerbeordnung erforderliche Ge- 
nehmigung zur Anlegung eines Dampfschiffskessels hat die nach den Landesgesetzen 
zuständige Behörde desjenigen Bundesstaates zu erteilen, in welchem sich der Heimats- 
hafen des Schiffes oder, in Ermangelung eines solchen, der Wohnsitz des Schiffseigners 
befindet. 


9. Die technische Untersuchung einer Dampfschiffskesselanlage, welche nach Mafs- 
gabe des $ 24 Abs. 3 der Reichs-Gewerbeordnung vor Inbetriebnahme des Kessels aus- 
zuführen ist, kann in dem Heimatshafen des Schiffes oder in dem ersten deutschen 
Anlaufshafen oder auch an dem Orte vorgenommen werden, an welchem der Kessel in 
das Schiff eingebaut oder mit demselben verbunden worden ist. 

Ist dieser Ort in einem anderen Bundesstaate gelegen als der Heimatshafen des 
Schiffes, und erfolgt diese Untersuchung nicht in dem Heimatshafen, so ist bei der- 
selben gleichzeitig "festzustellen, ob denjenigen Konzessionsbedingungen, welche nach 
Mafsgabe der im Staate des Heimathafens über die Anlegung von Dampfschiffskesseln 
geltenden besonderen polizeilichen Bestimmungen vorgeschrieben wurden, entsprochen 
worden ist. 


10. Dampfschiffskessel, deren Inbetriebnahme in einem Bundesstaate auf Grund 
des $ 24 der Reichs-Gewerbeordnung und nach den A. P. B. genehmigt worden ist, 
können, wenn sie sich auf Schiffen befinden, welche Gewässer verschiedener Bundes- 
staaten befahren, innerhalb des Gebietes der letzteren ohne nochmalige vorgängige Ge- 
nehmigung betrieben werden, sofern seit ihrer letzten Untersuchung nicht mehr als ein 
Jahr verflossen ist. 


11. Jeder Dampfschiffskessel ist mindestens alljährlich einer äufseren Revision 
und alle zwei Jahre einer inneren Revision oder einer Wasserdruckprobe zu unter- 
werfen. Die innere Revision kann der Revisor nach seinem Ermessen durch eine 
Wasserdruckprobe ergänzen. 

Diese Wasserdruckprobe erfolgt bei Kesseln, welche für eine Dampfspannung 
von nicht mehr als 10 at Ueberdruck bestimmt sind, mit dem 1V/,-fachen Betrage des 
genehmigten Ueberdruckes; bei allen übrigen Kesseln mit einem Drucke, welcher den 
genehmigten Ueberdruck um 5 at übersteigt. Bei der Probe ist, soweit dies vom 
Revisor verlangt wird, die Ummantelung; des Kessels zu beseitigen. 


12. Die Bestimmungen unter II, Ziffern 6 und 7, finden auf a 
glelchmälsig Anwendung. 
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d. Preufsisches Gesetz, 
den Betrieb der Dampfkessel betreffend. 
(Vom 3. Mai 1872.) 


S$ 1. Die Besitzer von Dampfkesselanlagen oder ihre zur Leitung des Betriebes be- 
stellten Vertreter, sowie die mit der Bewartung von Dampfkesseln beauftragten Arbeiter 
sind verpflichtet, dafür Sorge zu tragen, dals während des Betriebes die bei Ge- 
nehmigung der Anlage oder allgemein vorgeschriebenen Sicherheitsvorrichtungen 
bestimmungsgemäls benutzt, und Kessel, die sich nicht in gefahrlosem Zustande be- 
finden, nicht im Betriebe erhalten werden. 


S 2. Wer den ihm nach $ 1 obliegenden Verpflichtungen zuwiderhandelt, verfällt 
in eine Geldstrafe bis zu 600 A oder in eine Gefängnisstrafe bis zu 3 Monaten. 


$ 3. Die Besitzer von Dampfkesselanlagen sind verpflichtet, eine amtliche Revision 
des Betriebes durch Sachverständige zu gestatten, die zur Untersuchung der Kessel 
benötigten Arbeitskräfte und Vorrichtungen bereitzustellen und die Kosten der Revision 
zu tragen. 

Die näheren Bestimmungen über die Ausführung dieser Vorschrift hat der 
Minister für Handel und Gewerbe zu erlassen (s. nachst. u. @.). 


e. Anweisung, betreffend die Genehmigung und Untersuchung 
der Dampfkessel (Preufsen). 


(Erlafs des preulsischen Ministers für Handel und Gewerbe vom 9. März 1900.) 


In Ausführung der $$ 24 und 25 der Reichs-Gewerbeordnung (s. S. 935), sowie 
auf Grund des $ 3 des (preulsischen) Gesetzes vom 3. Mai 1872, den Betrieb der Dampf- 
kessel betreffend (s. vorst.), bestimme ich, was folgt. 


I. Allgemeine Bestimmungen. 


$ 1. Begrenzung des Geltungskreises der Anweisung. I. Der gegenwärtigen An- 
weisung unterliegen Dampfkessel aller Art (feststehende, bewegliche Dampfkessel, Dampf- 
schiffskessel), auch wenn sie weder zum Maschinenbetriebe noch zu gewerbsmälsiger 
Verwendung bestimmt sind, Klein- oder Zwergkessel aber nur insoweit, als für sie 
besondere Ausnahmen nicht zugelassen sind. 

II. Die in A. P. B. $ 22 (S. 939) bezeichneten Dampfvorrichtungen gelten nicht als 
Dampfkessel im Sinne dieser Anweisung. 

11I. Zur Genehmigung, Inbetriebsetzung und ständigen Ueberwachung der Kessel 
‚von Lokomotiven auf Haupt- und Nebeneisenbahnen, Kleinbahnen ($ 1 des Gesetzes 
über Kleinbahnen und: Privatanschlufsbahnen vom:23. Juli 1892), sowie solcher Privat- 
anschlulsbahnen ($$ 43 und 51 des Kleinbahnengesetzes), deren Lokomotiven auch auf 
den Gleisen der Haupt-, Neben- oder Kleinbahn, an die der Anschlufs stattfindet, ver- 
kehren sollen, sind die zur eisenbahntechnischen Aufsicht über die genannten Bahnen 
berufenen Königlichen Eisenbahnbehörden zuständig. Die gegenwärtige Anweisung 
findet auf diese Lokomotiven keine Anwendung, soweit nicht durch den Minister der 
öffentlichen Arbeiten die Geltung gleicher Bestimmungen angeordnet wird. 

IV. Auf die Kessel solcher Lokomotiven von Privatanschlufsbahnen ($ 43 des 
Kleinbahnengesetzes), die ausschliefslich auf deren Gleisen verkehren, findet nur der 
Abschnitt Il der gegenwärtigen Anweisung „Anlegung der Dampfkessel“ Anwendung. 
Zur Inbetriebsetzung und Ständigen Ueberwachung dieser Kessel ist die zur eisenbahn- 
technischen Aufsicht über die Privatanschlufsbahn berufene Behörde zuständig. ($$ 20 
und 47 des Kleinbahnengesetzes.) Hierbei gilt wegen Einführung von Bestimmungen, 
die der vorliegenden Anweisung entsprechen, das unter Absatz III (letzter Satz) Gesagte. 

V. Die übrigen Lokomotiven, insbesondere die ausschlielslich auf Anschlufsgleisen 
von Betrieben, die der Aufsicht der Bergbehörden unterstehen ($ 51 des Kleinbahnen- 
gesetzes), verkehrenden Lokomotiven, sowie Lokomotiven derjenigen nicht dem öffent- 
lichen Verkehr dienenden Bahnen, die keinen Anschlufs an Eisenbahnen im Sinne des 
Gesetzes vom 3. November 1838 oder an Kleinbahnen haben, unterliegen der Anweisung 
in vollem Umfange. Das Gleiche gilt von Lokomotiven der Privatunternehmer, die 
beim Bau von Haupt-, Neben-, Klein- und Privatanschlufsbahnen verwendet werden. 

VI. Insoweit die Anweisung hiernach auf Lokomotivkessel Anwendung findet, 
werden diese den beweglichen Dampfkesseln gleichgeachtet. . 
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8 2. Prüfung der Kessel durch staatliche Beamte und im staatlichen Auftrage. 
I. Die Ausführung der auf Grund der nachstehenden Vorschriften vorzunehmenden 
Prüfungen, Druckproben und Untersuchungen der feststehenden, beweglichen und 
Dampfschiffs kessel erfolgt 
1. soweit sie nicht besonders bestellten Beamten übertragen ist, 
bei Dampfkesseln auf den der Aufsicht der Bergbehörden unterstellten Be- 
trieben durch die königlichen Bergrevierbeamten, 
bei Dampfkesseln auf Hüttenwerken des Staates durch die Leiter dieser 
Werke oder deren Vertreter; 


9. bei den Kesseln der Staatseisenbahnen durch die zuständigen technischen Be- 
amten der Staatseisenbahnverwaltung, bei den Privateisenbahnen durch die 
von den zuständigen königlichen Eisenbahndirektions-Präsidenten damit be- 
auftragten Sachverständigen; bei den Kesseln der allgemeinen Bauverwaltung, 
soweit hier besondere, für das Maschinenbaufach vorgebildete höhere Beamte 
bestelit sind, durch diese, andernfalls durch die königlichen Gewerbeaufsichtsbe- 
amten; bei den übrigen preulsischen fiskalischen Kesseln durch letztere Beamten ; 


3. bei den Dampfkesseln der kaiserlichen Marine, der Postverwaltung, der Heeres- 
verwaltung, soweit bei diesen Verwaltungeu besondere, für das Maschinenbau- 
fach vorgebildete höhere Beamte angestellt sind, durch diese, andernfalls durch 
die Dampfkessel-Ueberwachungsvereineim staatlichen Auftrage, sofern die ge- 
nannten Verwaltungen nicht Mitglieder eines solchen Vereins sind; 


4. im übrigen, auch in Hohenzollern, durch staatlicherseits hierzu ermächtigte 
Ingenieure der preulsischen oder in Preufsen anerkannten Dampf kessel-Ueber- 
wachungsvereine im staatlichen Auftrage. 


II. Die vom Staate beauftragten Dampfkessel-Ueberwachungsvereine haben die nach 
Mafsgabe der nachstehenden Vorschriften vorzunehmenden Prüfungen zu den durch die 
Gebührenordnung festgelegten Sätzen auszuführen. Für den Uebergang der von ihnen 
im staatlichen Auftrage beaufsichtigten Dampfkessel zu einem Ueberwachungsvereine 
gelten die Bestimmungen des $ 42 (S. 952). 


8$ 3. Dampfkessel-Ueberwachunasvereine. I. Vereinen von Dampfkesselbesitzern, 
welche eine regelmäfsige und sorgfältige Ueberwachung der Kessel vornehmen lassen, 
kann durch den Minister für Handel und Gewerbe die Vergünstigung erteilt werden, 
dafs die Kessel der Mitglieder von den amtlichen Prüfungen usw. ($ 2) befreit sind. 


II. Die vorgeschriebenen Prüfungen, Druckproben und Untersuchungen werden 
alsdann von den” Ingenieuren der Kessel-Ueberwachungsvereine nach Mafsgabe der ihnen 
von dem Minister far Handel und Gewerbe verliehenen Berechtigungen ausgeführt. 


III. Die Erteilung der im Abs. I gedachten Vergünstigung an die Vereine und die 
Verleihung der im Abs. II erwähnten Berechtigungen an die Vereins-Ingenieure ist 
jederzeit widerruflich. 


IV. Die Erteilung der Vergünstigung an die Vereine und die Entziehung derselben 
durch Widerruf ist in den Amtsblättern "der beteiligten Regierungen öffentlich bekannt 
zu machen, 


8 4. I. Die im $ 3 bezeichneten Vereine haben dem zu ihrer Beaufsichtigung vom 
Minister für Handel und Gewerbe berufenen königlichen Regierungspräsidenten — in 
Berlin dem königlichen Polizeipräsidenten — oder königlichen Oberbergamte bis zum 
1. Juli jedes Jahres zur Uebermittlung an den Minister für Handel und Gewerbe einen 
Bericht über ihre Tätigkeit während des abgelaufenen Etatsjahres nach den hierüber 
ergangenen besonderen Vorschriften zu erstatten, sowie aufserdem den für ihren Bezirk 
örtlich zuständigen königlichen Regierungspräsidenten (in Berlin dem königlichen 
Polizeipräsidenten) oder königlichen Oberbergämtern bis zu. demselben Zeitpunkte nach- 
stehende Uebersichten einzureichen: 


1. ein Verzeichnis der dem Verein angehörenden Kesselbesitzer und der von 
letzteren im Bezirke betriebenen Kessel nebst einer Uebersicht der an diesen 
Kesseln im Laufe des Etatsjahres ausgeführten ersten Wasserdruckproben, Ab- 
nahmen, regelmäfsigen und aufserordentlichen Untersuchungen und ihrer Er- 
gebnisse nach Malsgabe des Vordruckes H, 


2. ein Verzeichnis der von den Vereinen im staatlichen Auftrage ($ 2 Abs. I 
Ziffer 4) zu untersuchenden Kesselanlagen nebst einer der vorstehenden Ziffer 1 
entsprechenden Uebersicht. 


II. Die Vereine haben ferner von ‚jedem Ausscheiden eines Mitgliedes unter An- 
gabe, durch wen die Ueberwachung seiner Kessel in der Folge bewirkt werden wird, 
der zuständigen staatlichen Aufsichtsbehörde unverzüglich Nachricht zu geben, 
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$ 5. Befreiung einzelner Dampfkesselbesitzer von den amtlichen Prüfurgen. 
I. Eine gleiche Vergünstigung, wie nach $ 3 Abs. I den Dampfkessel-Ueberwachungs- 
vereinen, kann ausnahmsweise auch einzelnen Dampfkesselbesitzern, sowie den Privat- 
eisenbahnen, welche für eine sachgemäfse Ausführung der Prüfungen und Druckproben 
und für eine regelmälsige Ueberwachung ihrer Dampfkessel entsprechende Einrichtungen 
getroffen haben, zuteil werden mit der Mafsgabe, dafs bei den von den amtlichen 
Prüfungen befreiten einzelnen Dampfkesselbesitzern mindestens die Abnahme den mit 
Kesselprüfungen beauftragten Staatsbeamten verbleibt. 

11. Die im Genusse der Vergünstigung befindlichen Dampfkesselbesitzer haben den 
im $ 4 Abs. I bezeichneten örtlich zuständigen Behörden innerhalb acht Wochen nach 
Ablauf des Etatsjahres die Zahl der von ihnen im Laufe des Etatsjahres betriebenen 
Dampfkessel und die unter Ziffer I daselbst vorgeschriebene Uebersicht einzureichen. 


S 6. Freizügigkeit der Kessel. Bewegliche Kessel und Schiffskessel, welche in 
einem anderen Bundesstaate auf Grund des $ 24 der Gewerbeordnung und der A. P. B. 
genehmigt worden sind, können in Preufsen ohne nochmalige vorgängige Genehmigung 
in Betrieb gesetzt werden, sofern seit ihrer letzten Untersuchung nicht mehr als ein 
Jahr verflossen ist. — Die von einem hierzu ermächtigten Beamten oder Sachverständigen 
eines anderen Bundesstaates ausgestellten Bescheinigungen über die Bauart und 
die Abnahmeprüfung von Dampfkesseln, über die auf Grund des$ 11 und des $ 12 Abs. 1 
der A. P. B. ausgeführten Druckproben und über die Vornahme regelmäfsiger Unter- 
suchungen werden in Preufsen anerkannt. 


I. Anlegung der Dampfkessel. 


s$ 7. Fälle der Genehmigung. Zur Anlegung von Dampfkesseln bedarf es einer 
gewerbepolizeilichen Genehmigung, welche bei feststehenden Dampfkesseln für eine be- 
stimmte Betriebstätte, bei Dampfschiffskesseln für ein bestimmtes Schiff, bei beweglichen 
Dampfkesseln ohne Beziehung zu einer Betriebstätte erteilt wird. Ein neuer, an die 
Stelle eines alten tretender Dampfkessel bedarf stets der gewerbepolizeilichen Ge- 
nehmigung, auch wenn er von derselben Bauart wie der alte Kessel ist. 


$ 8. I. Einer erneuten Genehmigung bedürfen: 


1. Dampfkessel, welche wesentliche Aenderungen in ihrer Bauart erfahren, 

2. Dampfkessel, welche wieder in Betrieb genommen werden sollen, nachdem die 
früher erteilte Genehmigung wegen unterlassenen Betriebes nach $ 49 der Ge- 
werbeordnung erloschen ist, 

3. feststehende Dampfkessel, deren Betriebstätten nach Lage oder Beschaffenheit 
wesentlichen Aenderungen unterworfen werden sollen, 

4. Dampischiffskessel, welche aufserhaib des Schiffes, auf das’die Genehmigung 

lautet — sei es in Verbindung mit einem anderen Schiffe, sei es auf dem 

Festlande — in Betrieb genommen werden sollen, 

bewegliche Dampfkessel, welche an einem Betriebsorte zu dauernder Be- 

nutzung aufgestellt werden sollen, 

6. Dampfkessel, bei denen eine Erhöhung der in der Genehmigungsurkunde fest- 
gesetzten höchsten zulässigen Dampfspannung stattfinden soll. 


UI. Einer Genehmigung der Beschlufsbehörde bedarf es ferner, wenn eine Aenderung 
der in der Genehmigungsurkunde aufgeführten Bedingungen stattfinden soll oder eine 
wesentliche Aenderung der durch die allgemeinen‘ polizeilichen Bestimmungen des 
Bundesrats über die Anlegung von Dampfkesseln vom 5. August 1890 vorgeschriebenen, 
in der Beschreibung zur Dampfkesseianlage angegebenen Sicherheitsvorrichtungen be- 
absichtigt wird. 


$ 9. Zuständigkeit. I. Ueber die nach $$ 7 und 8 vorgeschriebenen Genehmigungen 
beschliefst hinsichtlich der Dampfkessel in den der Aufsicht der Bergbehörden unter- 
stellten Betrieben das Oberbergamt, im übrigen der Kreisausschufs (in den Hohen- 
zollernschen Landen der Amtsausschuls), in Stadtkreisen der Stadtausschuls, in den 
einem Landkreise angehörigen Städten mit mehr als 10000 Einwohnern und in den- 
jenigen Städten der Provinz Hannover, für welche die revidierte Städteordnung vom 


5 


D 


24. Juni 1858 gilt — mit Ausnahme der im $ 27 Abs. 2 der Kreisordnung für diese 
Provinz vom 6. Mai 1884 bezeichneten Städte — der Magistrat (kollegialische Ge- 
meindevorstand). 


II. Die örtiiche Zuständigkeit bestimmt sich: 
1. bei den feststehenden Dampfkesseln nach dem Orte der Errichtung, 
2. bei beweglichen Dampfkesseln nach dem Wohnsitze des Antragstellers, 
3. bei Dampischiffskesseln nach dem Heimatshafen des Schiffes, in Ermanglung 
eines solchen nach dem Wohnsitze des Schiffseigners. z 
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$ 10. Form und Unterlagen des Antrages. I. Anträge auf Erteilung der in den 
S$ 7 und 8 gedachten Genehmigungen sind als schleunige Angelegenheiten zu be- 
handeln. 


II. Der Antrag ist entsprechend den durch’die $$ 1 Abs. IV und V, 2 und 3 ge- 
regelten Zuständigkeitsverhältnissen bei dem für die regelmäfsige Ueberwachung des 
Kessels zuständigen Beamten oder Dampfkessel-Ueberwachungsverein anzubringen. 
Kesselbesitzer, deren Kessel gemäls $5 von den amtlichen Prüfungen befreit sind, haben 
den Antrag bei dem für den Bezirk zuständigen Gewerbeinspektor oder Bergrevier- 
beamten anzubringen. 


III. Aus dem Gesuche mufs der vollständige Name, Stand und Wohnort des Be- 
sitzers ersichtlich sein. Demseiben sind, abgesehen von den Anträgen auf Genehmigung 
fiskalischer und solcher Anlagen, deren Untersuchung durch Bergrevierbeamte oder 
deren Abnahme gemäfs $ 5 durch Staatsbeamte bewirkt wird, für welche je zwei Aus- 
‚fertigungen genügen, in je drei Ausfertigungen beizufügen: 


1. eine Beschreibung, welche nach dem Vordruck J für feststehende, bewegliche 
Kessel und Dampfschiffskessel anzufertigen ist, 


2. eine malsstäbliche Zeichnung, aus welcher die Gröfse der vom Feuer berührten 
Fläche zu berechnen ist und die Höhe des niedrigsten zulässigen Wasserstandes 
über den Feuerzügen und die etwa vorhandenen Verankerungen und Ver- 
steifungen zu ersehen sind; bei Dampfschiffskesseln hat sich die mafsstäbliche 
Zeichnung auch auf den Schiffsteil, an welchem der Kessel eingebaut oder 
aufgestellt ist, zu erstrecken. 

IV. Wenn die Anlegung eines feststehenden Kessels beabsichtigt wird, so sind 
ferner in der dem Absatz Ill entsprechenden Zahl von Ausfertigungen einzureichen: 


3. ein Lageplan, welcher die an den Ort der Aufstellung des Kessels stofsenden 
Grundstücke zu umfassen hat, 


4. eine mafsstäbliche Zeichnung des Aufstellungsraumes des Kessels, aus der 
auch der Standort des Kessels und des Schornsteins, sowie die Lage der 
Feuer- und Rauchröhren gegen die benachbarten Grundstücke deutlich zu er- 
kennen sind, 


5. die statischen Berechnungen für neu zu errichtende, freistehende Schornsteine 
(s. 8.:860) sowie für grölsere Dachkonstruktionen. 

V. Bei Dampfkesseln, die einer erneuten Genehmigung bedürfen ($ S), genügt es, 
wenn mit dem Antrage und der nach $ 15 etwa erforderlichen Bescheinigung die frühere 
Genehmigungsurkunde mit ihren Anlagen und bei etwa beabsichtigten Veränderungen 
Beschreibung und Zeichnung der letzteren in der nach Absatz IlI erforderlichen Zahl 
der Ausfertigungen vorgelegt werden. ; 


VI. Für die erforderlichen Zeichnungen ist ein auf ihnen einzuzeichnender Malsstab 
zu wähien, welcher eine deutliche Anschauung gewährt. Die Blattgröfse der Zeichnungen 
muls in ein-, zwei- oder vierfacher Grölse des Reiehsformats für Papier hergestellt 
werden. Zeichnungen, welche nicht auf Pausleinwand hergestellt sind, sind auf Lein- 
wand aufzuziehen. Zeichnungen, welche im Blauverfahren vervielfältigt sind, dürfen 
nicht verwendet werden. 


VIl. Beschreibungen und Zeichnungen sind bei neuen Kesseln von dem Verfertiger 
und dem Besitzer, bei erneut ‚zu genehmigenden, insbesondere bei alten Kesseln, 
mindestens vom Besitzer unter Angabe des Wohnorts und Datums zu unterschreiben. 


& 11. Verfahren. I. Die Stelle, bei der der Antrag nach $ 10 Abs. II anzubringen 
ist, hat die Vorlage technisch zu prüfen (Vorprüfung) und wegen etwa notwendiger 
Ergänzungen mit dem Antragsteller unmittelbar in Verbindung zu treten. ‚Sofern die 
technische Vorprüfung von einem Vereinsingenieur ausgeführt wird, hat dieser die vor- 
geprüften und bescheinigten Vorlagen zur Prüfung in gewerbe- oder bergpolizeilicher 
Hinsicht an den zuständigen Gewerbeinspektor oder Bergrevierbeamten weiterzugeben, 
der sie nach erfolgter Prüfung und Bescheinigung der Beschlufsbehörde vorzulegen hat.*) 


II. In denjenigen Städten, in denen die Baupolizei einer königlichen Behörde zu- 
steht, ist bei feststehenden Dampfkesseln das nach Abs. 1 begutachtete Genehmigungs- 
gesuch .vor der Beschlufsfassung dieser Behörde zur Prüfung zu übersenden. Diese 
Bestimmung findet auf die für Bergwerke, Aufbereitungsanstalten oder Salinen und 
andere zugehörige Anlagen bestimmten Kessel keine Anwendung. 


F 
*) Anweisung zu dieser Vorprüfung enthält der Erlafs des preufsischen Ministers 

für Handel und Gewerbe vom 25. März, 18. Mai und 25. November 1897, betreffend den 

„Umfang der technischen Vorprüfung bei Anlegung von Dampfkesseln“ (s. S. 955). 
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$ 12. Beschlufsfassung. I. Die Beschlufsfassung über das Genehmigungsgesuch 
erfolgt durch das Kollegium der Beschlufsbehörde. Die Zulässigkeit der Anlage ist 
nach den bestehenden bau-, feuer- und gesundheitspolizeilichen Vorschriften sowie nach 
den A. P. B. zu prüfen. 

II. Wird die Genehmigung nach dem Antrage des Unternehmers ohne Bedingungen 
oder unter Bedingungen, mit denen er sich ausdrücklich einverstanden erklärt hat, er- 
teilt, so bedarf es eines besonderen Bescheides nicht, sondern die Behörde fertigt als- 
bald die Genehmigungsurkunde ($ 16) aus. Wird die Genehmigung versagt oder unter 
Bedingungen erteilt, mit denen sich der Unternehmer nicht ausdrücklich einverstanden 
erklärt hat, so erläfst die Beschlufsbehörde einen schriftlichen, mit Gründen versehenen 
Beseheid an denselben. 

III. Der Unternehmer kann innerhalb zweier Wochen nach Zustellung des Be- 
scheides entweder Beschwerde an den Minister für Handel und Gewerbe einlegen oder 
auf mündliche Verhandlung der Sache durch die Beschlufsbehörde antragen. Der in 
letzterem Falle ergehende Bescheid kann innerhalb zweier Wochen nach der Zustellung 
durch Beschwerde an den Minister für Handel und Gewerbe angefochten werden. 


$ 13. Vorbescheld. I. In Fällen, welche keinen Aufschub zulassen oder klar liegen, 
ist der Vorsitzende des Kreis- (Amts-, Stadt-) Ausschusses befugt, namens dieser Be- 
hörde über das Genehmigungsgesuch zu entscheiden. Der $ 12 Abs. II findet dabei 
entsprechende Anwendung. 

I. Wird schriftlicher Bescheid erteilt, so ist dem Unternehmer darin zu eröffnen, 
dafs ihm gegen den Bescheid innerhalb zweier Wochen von der Zustellung an der 
Antrag auf Beschlufsfassung durch das Kollegium ($ 12) zustehe. 

Ill. Für die Berechnung der in diesem und dem vorigen Paragraphen vorgeschriebenen 
Fristen sind die Vorschriften der Reichs-Zivilprozelsordnung maflsgebend. 


$ 14. Beschwerdeverfahren. I. Auf die Einlegung der Beschwerde ($ 12 Abs. Ill) 
und das weitere Verfahren findet der $ 122 des Gesetzes über die allgemeine Landes- 
verwaltung vom 30. Juli 1883 Anwendung. In besonderen Fällen kann zur Begründung 
der Beschwerde eine Nachfrist bewilligt werden. 

II. Der auf die Beschwerde ergehende Bescheid wird der Beschlufsbehörde erster 
Instanz zugefertigt, welche ihn in Ausfertigung dem Unternehmer mitteilt. 


$ 15. I. Bei Erteilung der Genehmigung zur Anlegung eines Dampfkessels kann 
von der genehmigenden Behörde eine Frist gesetzt werden, binnen welcher die Anlage 
bei Vermeidung des Erlöschens der Genehmigung begonnen und ausgeführt und der 
Betrieb angefangen werden mufs. Ist eine solche Frist nicht bestimmt, so erlischt die 
erteilte Genehmigung, wenn der Unternehmer nach Empfang der Genehmigungsurkunde 
($ 16) ein Jahr verstreichen läfst, ohne davon Gebrauch zu machen. 

1I. Eine Verlängerung der Frist kann von der Behörde bewilligt werden, wenn 
erhebliche Gründe nicht entgegenstehen. 


8 16. Genehmigungsurkunde. I. Für die Ausstellung der Genehmigungsurkunde ist 
der Vordruck A zu benutzen. Für jeden genehmigten Kessel ist eine besondere Urkunde 
auszufertigen. Werden mehrere Kessel gleicher Bauart und Gröfse für eine und die- 
selbe Betriebstätte genehmigt, so bedarf es zur Ausfertigung der Urkunden nicht der 
Beifügung derim$ 10 und im Vordruck A verlangten Anlagen zu jeder einzelnen Urkunde; 
es genügt vielmehr ein Hinweis auf diejenige Urkunde, die die Anlage enthält. In den 
durch $ 8, insbesondere im Abs. II bezeichneten Fällen der erneuten Genehmigung kann 
nach dem Ermessen der Beschlufsbehörde an Stelle der Ausfertigung einer neuen Ge- 
nehmigungsurkunde nach Vordruck A die Ergänzung der etwa eingereichten älteren Ur- 
kunde durch Nachtragsvermerke erfolgen. 


II. In denjenigen Fällen, in denen nach $$ 12 und 13 dem Unternehmer schrift- 
licher Bescheid zu erteilen ist, erfolgt die Ausfertigung der Genehmigungsurkunde durch 
die Beschlufsbehörde erster Instanz nach Abschlufs des Verfahrens. 


IT. In der Urkunde sind alle Bedingungen, unter welchen die Kesselanlage ge- 
nehmigt worden ist, aufzuführen. Die zugehörigen Beschreibungen, Zeichnungen und 
Pläne sind mit ihr durch Schnur und Siegel zu verbinden. 


IV. Eine Ausfertigung der Genehmigungsurkunde ist dem Besitzer, eine zweite der 
zuständigen Ortspolizeibehörde zu übersenden, an deren Stelle bei den den Bergbehörden 
unterstellten Dampfkesseln der Bergrevierbeamte tritt. Soweit nach $ 10 Abs. III drei 
Exemplare der Unterlagen des Antrags vorzulegen sind, ist eine dritte Ausfertigung der 
Genehmigungsurkunde dem zuständigen Dampfkessel-Ueberwachungsverein zuzustellen, 
der daraufhin mit dem Antragsteller wegen der Abnahme ($ 25) das Erforderliche zu 
vereinbaren hat. Bei feststehenden Kesselänlagen solcher Betriebe, die der Gewerbe- 
aufsicht unterliegen, ist eine Abschrift der Urkunde (ohne deren Anlagen) dem zu- 
ständigen Gewerbeinspektor zu übersenden. 
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V. Vor Erteilung der Genehmigungsurkunde ist die bauliche Ausführung der 
Kesselanlage nicht gestattet. Die in die gewerbepolizeiliche Genehmigung einge- 
schlossene "Bauerlaubnis darf sich über den Aufstellungsraum des Kessels, den Schorn- 
stein und den notwendigen Zubehör zum Kesselhaus hinaus nicht ausdehnen. In der 
Genehmigungsurkunde ist zum Ausdruck zu bringen, auf welche baulichen Anlagen 
sich die Genehmigung erstreckt. 

S 17. Genehmigung mehrerer Lokomobilen durch eine Urkunde. I. Die Ge- 
nehmigung kann für mehrere bewegliche Kessel von übereinstimmender Bauart, Aus- 
rüstung und Gröfse, welche in einer Fabrik im Laufe eines Kalenderjahres hergestellt 
werden, gemeinsam im voraus beantragt und durch eine Urkunde erteilt werden. 


I. Für jeden auf Grund dieser Genehmigungsurkunde. hergestellten beweglichen 
Kessel ist eine mit der Fabriknummer zu versehende, durch den zuständigen Kessel- 
prüfer zu beglaubigende Abschrift der Genehmigungsurkunde mit ihrem Zubehör an- 
zufertigen. Dieselbe ‚gilt als Genehmigungsurkunde für den Kessel, dessen Fabrik- 
nummer sie trägt. 

8 18. Genehmigung alter Kessel. I. Den Gesuchen um Genehmigung alt ange- 
kaufter, bereits anderweit im Betriebe gewesener Kessel ist ein vollständiger Nachweis 
über den Erbauer des Kessels, über die früheren Betriebstätten, über die Zeit, während 
welcher der Kessel überhaupt schon betrieben worden ist, und üker die Gründe bei- 
zufügen, welche dazu geführt haben, den Kessel aufser Betrieb zu setzen. 

U. Vor der Entscheidung über den Genehmigungsantrag ist eine innere Unter- 
suchung des Kessels mit genauer Ermittlung der Beschaffenheit des verwendeten Bau- 
stoffes und der in den einzelnen Kesselteilen vorhandenen Blechstärken (durch An- 
bohren u. dergl.) vorzunehmen. Auf Grund dieser Ermittlungen wird, falls danach die 
Genehmigung überhaupt erteilt werden kann, die höchste zulässige Dampfspannung 
festgesetzt. Bei denjenigen alten Kesseln, die nicht befahrbar sind, kann 'nach dem 
Ermessen des Kesselprüfers zur Ermittlung ihrer Beschaffenheit mit der sonstigen Unter- 
suchung eine Wasserdruckprobe verbunden werden, die alsdann als erste Wasserdruck- 
probe ($ 22) anzusehen ist. Die Gültigkeitsdauer der hiernach auszustellenden Be- 
scheinigungen wird auf ein Jahr beschränkt, unbeschadet der Bestimmungen im $ 23 
Abs. IL, die sinngemäfs anzuwenden sind, sofern sich die ee auch auf 
Wasserdruckproben erstrecken. 

Ill. Bei denjenigen alt angekauften Dampfkesseln, deren frühere Dapfspennung 
und Herkunft nicht nachkewiesen werden kann, darf die Wiedergenehmigung nur aus- 
nahmsweise auf Grund einer nach obiger Anleitung besonders sorgfältig ausgeführten 
Untersuchung der gesamten Beschaffenheit des Kessels und überdies nur dann erfolgen, 
wenn der Antragsteller selbst die Aufstellung und Benutzung des Kessels beabsichtigt. 


IV. Vorstehende Bestimmungen finden auch auf solche alt angekaufte Kessel An- 
wendung, welche aus Teilen alter Kessel unter Hinzufügung neuen Baustöffs hergestellt 
sind, sowie auf die im $ 8 Abs. I Ziffern 1 bis 6 bezeichneten Fälle der erneuten Ge- 
nehmigung von Kesseln. 

$ 19. Erlöschen der Genehmigung. Ist ein Dampfkessel während eines Zeitraumes 
von drei Jahren aufser Betrieb gewesen, ohne dals Fristung nachgesucht und bewilligt 
worden ist, so erlischt die für ihn erteilte Genehmigung. Das Verfahren für die 
Fristung richtet sich nach den $S$ 11 u. f. Dem Antrage auf Fristung ist die Ge- 
nehmigungsurkunde zwecks Eintragung des Fristungsvermerks beizufügen. Der ÖOrts- 
polizeibehörde beziehungsweise dem Bergrevierbeamten und dem zuständigen Kessel- 
prüfer ist von bewilligten Fristungen seitens der Beschlulsbehörde Mitteilung zu machen. 


III. Inbetriebsetzung der Dampfkessel. 


$ 20. Dampfkessel sind, .bevor sie in Betrieb gesetzt werden dürfen, in den Fällen 
des $ 7 und des $ 8 Abs. I Ziffern 1 bis 6 durch die zuständigen Kesselprüfer einer 
Prüfung der Bauart (Konstruktionsprüfung), einer Wasserdruckprobe und einer Ab- 
nahmeprüfung zu unterwerfen, in den Fällen des $ 8 Abs. II nur der letzteren Prüfung. 

$ 21. Die Prüfung der Bauart hat die Untersuchung des Kessels in Beziehung auf 
Zusammensetzung, Baustoff und Ausführung zum Gegenstande. 

$& 22. I. Die Wasserdruckprobe bezweckt die Feststellung etwaiger .bleibender 
Formveränderungen und der Dichtigkeit des Kessels. Sie erfolgt bei Dampfkesseln, 
welche für’ eine Dampfspannung von nicht mehr als 5 at Ueberdruck bestimmt sind, 
mit dem zweifachen Betrage des beabsichtigten 'Ueberdruckes, bei allen übrigen Dampf- 
kesseln mit einem Drucke, welcher den .beabsichtigten‘ Ueberdruck um 5 at übersteigt. 


II. Unter Atmosphärendruck wird ein Druck von 1 kg/gqem verstanden. 
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III. Für die Ausführung der Druckprobe mufs der Kessel vollkommen mit Wasser 
gefüllt sein; in seinem höchsten Punkte mufs eine Oeffnung angebracht sein, durch 
welche beim Füllen die atmosphärische Luft entweichen kann. Die Kesselwandungen- 
müssen dem Probedrucke widerstehen, ohne eine bleibende Veränderung ihrer Form zu 
zeigen und ohne das Wasser bei dem höchsten Druck in anderer Form als der von 
Nebel oder feinen Perlen durch die Fugen dringen zu lassen. 


$ 23. I. Die Wasserdruckprobe, welche womöglich mit der Prüfung der Bauart 
zu verbinden ist, erfolgt nach der letzten Zusammensetzung, jedoch vor der Ein- 
mauerung oder Ummantelung des Kessels. Sie kann vor der Genehmigung der Kessel- 
anlage (in der Kesselfabrik) ausgeführt werden. 

II. Dampfkessel, welche der Druckprobe am Verfertigungsorte unterworfen und 
demnächst im ganzen nach ihrem Aufstellungsorte geschafft worden sind, unterliegen 
einer weiteren Druckprobe vor ihrer Einmauerung oder Ummantelung nur dann, wenn 
sie durch die Versendung oder aus anderer Veranlassung Beschädigungen erlitten haben, 
welche die Wiederholung der Druckprobe geboten erscheinen lassen. . Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob der Verfertigungsort in Preufsen oder in einem anderen Bundes: 
staate gelegen ist (Vrgl. $ 6). Dampfkessel aus dem Auslande müssen den im Ab- 
schnitte IlI dieser Anweisung vorgeschriebenen Prüfungen stets unterworfen werden, 
insbesondere ist bei den aus dem Auslande eingeführten Lokomobilen die Ummantelung 
stets zu entfernen. 

$ 24. Nietenstempelung. Nach Ausführung der Druckprobe hat der Kesselprüfer 
— vorausgesetzt, dafs sie zur Beanstandung des Kessels keinen Anlafs gegeben hat — 
die Kupferniete, mit welchen das Fabrikschild (A. P. B. $ 10) an dem Kessel befestigt 
ist, mit seinem Stempel zu versehen. Dieser ist in dem Prüfungszeugnis abzudrucken. 


S$ 25. I. Die Abnahmeprüfung hat festzustellen, ob die Ausführung der Kessel- 
anlage den Bestimmungen der erteilten Genehmigung entspricht. Sie ist bei Kesseln, 
die eingemauert werden, nach der Einmauerung vorzunehmen. 


II. Bei Dampfschiffskesseln erfolgt die Abnahmeprüfung in dem Heimatshafen des 
Schiffes oder in dem ersten deutschen Anlaufhafen oder an dem Orte, an welchem der 
Kessel in das Schiff eingebaut oder mit demselben verbunden worden ist. Bei Schiffs- 
kesseln, welche in einem der Bundesstaaten genehmigt worden sind und in Preufsen 
zur Abnahmeprüfung gestellt werden, hat sich die Untersuchung auch darauf zu er- 
strecken, ob denjenigen Genehmigungsbedingungen, die nach Mafsgabe der in jenem 
Bundesstaate über die Anlegung von Dampfschiffskesseln geltenden besonderen polizei- 
lichen Bestimmungen vorgeschrieben wurden, entsprochen worden ist. 


S$ 26. Wirkungen der Abnahmeprüfung. I. Auf Grund der durch den Kesselprüfer 
ordnungsmäfsig bescheinigten Abnahmeprüfung ($ 27) darf der Kessel ohne weiteres in 
Betrieb gesetzt werden. 

II. Bewegliche Kessel, deren Inbetriebnahme in einem Bundesstaate genehmigt 
worden ist, können — vorbehaltlich der Bestimmungen über die regelmälsigen Unter- 
suchungen (Abschnitt V) — in jedem anderen Bundesstaate obne nochmalige vorgängige 
Genehmigung in Betrieb gesetzt werden. Dasselbe gilt für Dampffchiffskessel, wenn sie 
sich auf Schiffen befinden, welche Gewässer verschiedener Bundesstaaten befahren. 
Jedoch ist von der Inbetriebnahme solcher (beweglicher und Dampfschiffs-) Kessel dem 
zuständigen Kesselprüfer unverzüglich Anzeige zu erstatten (Vrgl. $ 43). RE 

III. Bevor ein beweglicher Kessel in dem Bezirke einer Ortspolizeibehörde in Be- 
trieb genommeu wird, ist der letzteren von dem Betriebsunternehmer oder dessen 
Stellvertreter unter Angabe der Stelle, an welcher der Betrieb stattfinden soll, Anzeige 
zu erstatten. Ist der Kessel für die der Aufsicht der Bergbehörden unterstellten Be- 
triebe bestimmt, so ist die Anzeige den in $ 2 Abs. I Ziffer 1 bezeichneten Beamten 
zu erstatten. 

S 27. Bescheinigungen. Revisionsbuoh. I. Die Kesselprüfer haben über die von 
ihnen ausgeführten Prüfungen der Bauart, Untersuchungen gemäfs $ 18 Abs. II, Druck- 
proben und Abnahmeprüfungen schriftliche Bescheinigungen auszustellen und binnen 
drei Tagen dem Kesselbesitzer auszuhändigen. Sie haben sich zu diesem Behufe der 
Vordrucke B, C, F und G zu bedienen, der Vordrucke B und F jedoch nur in dem 
Falle, dafs die Wasserdruckprobe nicht in Verbindung mit der Prüfung der Bauart be- 
-wirkt worden ist. Die Bescheinigungen sind mit der Genehmigungsurkunde ($ 16) und 
sämtliche Papiere mit dem Revisionsbuche zu verbinden. 

II. Abschrift der Bescheinigung über die Abnahmeprüfung ist der Ortspolizei- 
behörde oder der an ihre Stelle tretenden Bergbehörde und bei feststehenden Kesseln 
in Gewerbebetrieben, die der Aufsicht der Gewerbeinspektion unterstehen, auch der 


letzteren mitzuteilen. 
60* 
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11I. Derjenige Kesselprüfer, welcher die Abnahmebescheinigung ausstellt, hat gleich- 
zeitig das Titelblatt für das zu dem Kessel gehörige Revisionsbuch, unter Benutzung 
des Vordruckes D, auszufertigen. Als Einlagebogen des Revisionsbuches ist der 
Vordruck E zu verwenden. Dem neuen Revisionsbuch ist das bisherige Kesselbuch 
vorzuheften, oder es sind Abschriften der letzten, in dem alten Kesselbuche enthaltenen 
Bescheinigungen über äufsere, innere Untersuchungen und Druckproben in das neue 
Revisionsbuch zu übertragen und die Abschriften durch den Kesselprüfer zu beglaubigen. 
Die Beschaffung der Revisionsbücher (Vordruck D und E) ist Sache der Kessel- 
besitzer und hat auf deren Kosten zu erfolgen. 

IV. Revisionsbücher für bewegliche Dampfkessel und Dampfschiffskessel, welche 
in einem anderen Bundesstaate ausgefertigt sind, werden in Preufsen zur Weiter- 
benutzung zugelassen, auch wenn die Einlagebogen dem Vordrucke E nicht ent- 
sprechen. 

V. Die Genehmigungsurkunde nebst Anlagen und das Revisionsbuch sind an der 
Betriebstätte des Kessels aufzubewahren und jedem zur Aufsicht zuständigen Beamten 
oder Sachverständigen auf Verlangen vorzulegen. 


VI. Für Kessel, welche der Wasserdruckprobe ($ 22) in einem anderen Bundes- 
staate unterworfen worden sind, ist der Nachweis einer Prüfung der Bauart ($ 21) 
nicht zu fordern. 


IV. Prüfung nach einer Hauptausbesserung. 


& 28. I. Dampfkessel, welche eine Ausbesserung in der Kesselfabrik erfahren 
haben oder zur Ausbesserung an der Betriebstätte ganz blofsgelegt worden sind, müssen 
vor der Wiederinbetriebsetzung einer Prüfung mittels Wasserdruckes unterworfen werden. 


11. Einer gleichen Prüfung bedarf es, wenn bei Kesseln mit innerem Feuerrohr 
ein solches Rohr und bei den nach Art der Lokomotivkessel gebauten Kesseln die 
Feuerbüchse behufs Ausbesserung oder Erneuerung herausgenommen, oder bei Heiz- und 
Siederohrkesseln eine Auswechslung aller Rohre stattfindet, oder wenn bei zylindrischen 
und Siedekesseln eine oder mehrere Platten neu eingezogen werden. Art und Umfang 
der Ausbesserung ist in Spalte „Bemerkungen“ des Gebührennachweises kurz anzugeben. 


III. Die Ausführung der Druckproben erfolgt nach den Vorschriften der $$ 22 und 
23 mit der Mafsgabe, dafs in den Fällen des Absatzes II dieses Paragraphen die völlige 
Blofslegung des Kessels nicht erforderlich ist. 

IV. Ueber die Druckprobe ist unter Benutzung des Vordruckes B eine Be- 
scheinigung auszustellen, die mit der Genehmigungsurkunde des Kessels zu verbinden 
ist. In der Bescheinigung ist anzugeben, worin die ausgeführte Ausbesserung bestanden 
hat und von wem sie bewirkt worden ist. 

V. Eine erneute Stempelung der das Fabrikschild mit dem Kessel verbindenden 
Niete findet bei Druckproben nach Hauptausbesserungen nicht statt; es genügt vielmehr, 
in der Bescheinigung auf die frühere Stempelung hinzuweisen. 

VI. Bei feststehenden Kesseln, deren Fabrikschilder nach den vor Erlafs der A. 
P. B. bestehenden Bestimmungen bisher nicht mit Kupfernieten mit dem Kessel ver- 
bunden sind, kann diese Verbindung und die Stempelung der Niete nur bei erneuter 
Genehmigung ($ 8) gefordert werden. Diese Vorschrift erstreckt sich nicht auf be- 
wegliche Kessel und Dampfschiffskessel (Vrgl. A. P. B. $ 20). 


V. Regelmäfsige technische Untersuchungen. 


$ 29. I. Jeder zum Betriebe aufgestellte Dampfkessel, er mag unausgesetzt oder 
nur in bestimmten Zeitabschnitten oder unter gewissen Voraussetzungen (z. B. als 
Aushülfskessel) betrieben werden, ist von Zeit zu Zeit einer technischen Untersuchung 
zu unterziehen. 

II. Dieser Vorschrift unterliegen Dampfkessel dann nicht mehr, wenn ihre Ge- 
nehmigung ‚durch dreijährigen Nichtgebrauch ($ 19) oder durch ausdrücklichen der 
Polizeibehörde und dem zuständigen Kesselprüfer erklärten Verzicht erloschen ist. End- 
ich ruhen die Untersuchungen in dem durch $ 32 Abs. VIII vorgesehenen Falle. 


III. Eine Entbindung von den wiederkehrenden Untersuchungen kann nur durch 
Verfügung des Ministers für Handel und Gewerbe erfolgen. 
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$ 30. Die technische Untersuchung bezweckt die Prüfung: 

1. der fortdauernden Uebereinstimmung der Kesselanlage mit den bestehenden 
gesetzlichen und polizeilichen Vorschriften und mit dem Inhalte der Ge- 
nehmigungsurkunde, 

2. ihres betriebsfähigen Zustandes, 

3. ihrer sachgemäfsen Wartung, insbesondere der bestimmungsmäfsigen Benutzung 
der vorgeschriebenen Sicherheitsvorrichtungen. 


$ 31. I. Die Untersuchung erfolgt, soweit nicht die im $2 Abs. I Ziffer 1 bis 3 ge- 
nannten staatlichen Prüfungsbeamten oder die nach den $$ 3 und 5 zugelassenen Sach- 
verständigen zuständig sind, durch die nach $ 2 Abs. I Ziffer 4 ermächtigten Ingenieure 
der Dampfkessel-Ueberwachungsvereine im staatlichen Auftrage im Umfange der den 
einzelnen Vereinen zugeteilten Aufsichtsbezirke, deren Abgrenzung öffentlich bekannt 
gemacht werden wird. 

II. Bewegliche Kessel gehören zu demjenigen Bezirk, in welchem ihr Besitzer 
wohnt oder ein von demselben zu bezeichnender ständiger, mit Vollmacht ausgerüsteter 
Vertreter seinen dauernden Wohnsitz hat. Dampfschiffskessel gehören zu demjenigen 
Bezirk, in welchem ihr Heimatshafen liegt; in Ermangelung eines solchen, in welchem 
sich der Wohnsitz des Schiffseigners oder eines von ihm zu bezeichnenden ständigen, 
mit Vollmacht ausgestatteten Vertreters befindet. 


II. Auf Ersuchen des hiernach zuständigen Kesselprüfers oder auf Antrag des 
Kesselbesitzers müssen die technischen Uutersuchungen von solchen beweglichen und 
Dampfschiffskesseln, die im staatlichen Auftrage zu untersuchen sind, von dem zu- 
ständigen Kesselprüfer ausgeführt werden, in dessen Bezirk sich der Kessel zur Zeit der 
Fälligkeit der Untersuchung befindet. Das gleiche gilt von beweglichen und Dampf- 
schiffskesseln von Vereinsmitgliedern. Der die Untersuchung ausführende Kesselprüfer 
hat in diesen Fällen Abschrift des Prüfungsbefundes dem nach Absatz II zuständigen 
Dampfkessel-Ueberwachungsverein mitzuteilen. 


IV. Die Untersuchung von beweglichen Dampfkesseln, die auf solchen Bergwerken, 
Aufbereitungsanstalten oder Salinen und anderen zugehörigen Anlagen vorübergehend 
verwendet werden, deren Kessel der Ueberwachung durch Bergrevierbeamte unterliegen, 
ist während der Dauer dieser Verwendung den letzteren vorbehalten. 


$ 32. I. Die amtliche Untersuchung der Dampfkessel ist eine äufsere oder eine 
innere oder eine Prüfung durch Wasserdruck. Für die nachgenannten Untersuchungs- 
fristen sind die Etatsjahre, d. h. der Zeitraum zwischen dem ersten April des einen 
und des folgenden Jahres, mafsgebend. 


II. Die regelmäfsige äufsere Untersuchung findet bei feststehenden Dampf kesseln 
alle zwei Jahre, bei beweglichen und Dampfschiffskesseln alle Jahre statt. 


UI. Die regelmäfsige innere Untersuchung ist bei feststehenden Kesseln alle vier 
Jahre, bei beweglichen alle drei Jahre und bei Dampfschiffskesseln alle zwei Jahre 
vorzunehmen. 

IV. Die regelmäfsige Wasserdruckprobe findet bei feststehenden Kesseln 
mindestens alle acht Jahre, bei beweglichen und Dampfschiffskesseln mindestens alle 
sechs Jahre statt und ist mit der in demselben Jahre fälligen inneren Untersuchung 
möglichst zu verbinden. 

V. Die innere Untersuchung kann nach dem Ermessen des Prüfers durch eine 
Wasserdruckprobe ergänzt werden. Sie ist stets durch eine Wasserdruckprobe zu er- 
gänzen oder zu ersetzen bei Kesselkörpern, welche ihrer Bauart halber nicht genügend 
besichtigt werden können. 

VI. In denjenigen Jahren, in denen eine innere Untersuchung oder eine Wasser- 
druckprobe vorgenommen wird, kommt bei den feststehenden und bei den beweglichen 
Dampfkesseln die fällige regelmäfsige äufsere Untersuchung in Fortfall. Bei den Dampf- 
schiffskesseln ist diese tunlichst mit der inneren Untersuchung oder mit der Wasser- 
druckprobe zu verbinden. 

VO. Die äufseren Untersuchungen führt der Prüfungsbeamte im Laufe des Etats- 
jahres, in dem sie fällig werden, zu einem ihm genehmen Zeitpunkt aus. Für die 
inneren Untersuchungen und Wasserdruckpröben laufen die Prüfungsfristen vom Tage 
der technisch-polizeilichen Abnahme oder der letzten gleichartigen Untersuchung ab. 
Ihre Ueberschreitung um mehr als zwei Monate ist nur ausnahmsweise und nicht über 
einen Zeitraum von sechs Monaten zulässig und ist in dem Jahresberichte des Kessel- 
prüfers ($ 4) zu begründen. Durch Druckproben nach Hauptausbesserungen werden 
die regelmäfsigen Untersuchungsfristen der Kessel ($$ 29 ff.) nicht unterbrochen, jedoch 
kann eine solche Druckprobe an Stelle einer in demselben Etatsjahre fälligen regel- 
mäfsigen Wasserdruckprobe treten. Wird auf Antrag des Kesselbesitzers oder seines 
mit der Leitung des Betriebes beauftragten Stellvertreters eine innere Untersuchung mit 
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der Druckprobe nach einer Hauptausbesserung verbunden, so können die Fristen der 
regelmäfsigen Untersuchungen von diesem Zeitpunkte an neu berechnet werden. Das 
gleiche gilt, wenn infolge einer inneren Untersuchung eine Druckprobe nach einer 
Hauptausbesserung erforderlich wird. 


VIII. Wenn ein Kessel auf die Dauer mindestens eines Jahres vollständig aufser 
Betrieb gesetzt und dem zuständigen Kesselprüfer entsprechende Anzeige gemacht wird, 
so ist die Zeit des angemeldeten Stillstandes bis zur Dauer von zwei Jahren bei Be- 
rechnung der Prüfungsfristen aufser Ansatz zu bringen. Von der Erhebung der Jahres- 
beiträge ist nur dann Abstand zu nehmen, wenn der angemeldete Stillstand sich über 
ein ganzes Etatsjahr erstreckt. Nach einer Betriebsunterbrechung von ıhehr als zwei- 
jähriger Dauer darf der Betrieb erst nach Vornahme einer inneren, mit Wasserdruck- 
probe verbundenen amtlichen Untersuchung wieder eröffnet werden. Die Verjährung 
der Genehmigung ($ 19) wird durch die angemeldete Aufserbetriebstellung nicht unter- 
brochen und kann auch nicht durch Untersuchungen an nicht im Betriebe befindlichen 
Kesseln aufgehalten werden. 


IX. Bei Bemessung der Fristen werden Untersuchungen, welche in einem anderen 
Bundesstaate von den daselbst zuständigen Sachverständigen ‘vorgenommen worden sind, 
den in Preufsen vorgenommenen gleichgeachtet. 


$ 33. I. Die äufsere Untersuchung besteht vornehmlich in einer Prüfung der 
ganzen Betriebsweise des Kessels; eine Unterbrechung des Betriebes darf dabei nur 
verlangt werden, wenn Anzeichen gefahrbringender Mängel, deren Vorhandensein und 
Umfang nicht anders festgestellt werden kann, sich ergeben haben. 


11. Die Untersuchung ist zu richten: 


auf die Ausführung und den Zustand der Speisevorricehtungen, der Wasser- 
standsvorrichtungen (wobei zu bemerken ist, dafs Probierhähne während 
des Betriebes in gerader Richtung durchstofsbar sein müssen), der Sicher- 
heitsventile und etwaiger anderer Sicherheitsvorrichtungen, der Feuerungs- 
anlage und der Mittel zur Regelung und Absperrung des Zutrittes der Luft 
und zur tunlichst schnellen Beseitigung des Feuers, 

auf alle ohne Unterbrechung oder Schädigung des Betriebes zugänglichen 
Kesselteile, namentlich die Feuerplatten, soweit sie zur Besichtigung frei 
liegen, 

auf die Anordnung und den Zustand. der Abblasevorrichtungen, die Vor- 
kehrungen zur Reinigung des Kesselinneren oder des Speisewassers und der 
Feuerzüge, sowie 

auf alle etwa noch zum Betriebe des Kessels gehörigen Einrichtungen. 

Jll. Die Betriebseinrichtungen sind in der Regel durch Ingangsetzen zu prüfen. 


1V. Ebenso ist bei der äuflseren Untersuchung zu prüfen, ob der Kesselwärter die 
zur Sicherheit des Betriebes erforderlichen Vorrichtungen anzuwenden und die im 
Augenblicke der Gefahr notwendigen Mafsnahmen zu ergreifen versteht, und, ob er mit 
der sachgemäfsen Behandlung der Feuerung und aller Betriebseinrichtungen vertraut ist. 


8 34. I. Die Innere Untersuchung bezweckt die Prüfung der Beschaffenheit des 
Kesselkörpers, welcher dabei, soweit nötig, von innen und aufsen durch den Kesselprüfer 
genau zu besichtigen ist. 


1I. Zu ihrer Ausführung ist der Betrieb des Kessels so frühzeitig einzustellen, dafs 
der Kessel und die Züge gründlich gereinigt werden können und genügend abgekühlt 
sind. Auch ist die Einmauerung oder Ummantelung, soweit nötig, zu entfernen, 
wenn die Untersuchung sich nicht genügend durch Befahren der Züge oder auf andere 
Weise bewirken läfst. Ferner kann in besonderen Fällen gefordert werden, dafs Feuer- 
rohre, die nach der bei Lokomotiven gebräuchlichen Art eingesetzt sind, herausge- 
nommen werden. Wo zwei oder mehr Dampfkessel mit einer gemeinsamen Dampf- 
oder Speise- oder Wasserablafs-Rohrleitung verbunden sind, ist der der inneren Unter- 
suchung zu unterwerfende Dampfkessel zum Schutze der untersuchenden Personen von 
jeder der gemeinsamen Rohrleitungen in augenfälliger und wirksamer Weise durch ge- 
eignete Vorrichtungen zu trennen. 


III. Die innere Untersuchung ist vornehmlich zu richten: 


auf die Beschaffenheit der Kesselwandungen, Niete, Anker, Heiz- und Rauch- 
rohre, wobei zu ermitteln ist, ob die Widerstandsfähigkeit dieser Teile 
durch den Gebrauch gefährdet ist, 

auf das Vorhandensein und die Natur des Kesselsteines, seine genügende Be- 
seitigung und die Mittel dazu, | 

auf den Zustand der Wasserzuleitungsrohre und der Reinigungsöffnungen, 

auf den Zustand der Speise- und Dampfventile, 
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auf den Zustand der Verbindungsrohre zwischen Kessel und Manometer bzw. 
Wasserstandzeiger sowie der übrigen Sicherheitsvorrichtungen, 

auf den Zustand der ganzen Feuerungseinrichtung sowie der Feuerzüge aufser-- 
halb wie innerhalb des Kessels. 


$ 35. I. Die Wasserdruckprobe bezweckt die Feststellung etwaiger bleibender 
Formveränderungen und der Dichtigkeit des Kessels. Sie erfolgt bei Kesseln, welche 
für eine Dampfspannung von nicht mehr als 10 at Ueberdruck bestimmt sind, mit dem 
anderthalbfachen Betrage des genehmigten Ueberdruckes, im übrigen mit einem Drucke, 
welcher den genehmigten Ueberdruck um 5 at übersteigt. 


II. Die Bestimmungen des $ 22 Abs. II und III finden entsprechende Anwendung. 


1II. Bei der Probe ist, soweit dies vom Prüfer verlangt wird, die Ummauerung 
oder Ummantelung des Kessels zu beseitigen. Mit der Wasserdruckprobe ist eine 
Prüfung der Sicherheitsventile auf die Richtigkeit ihrer Belastung zu verbinden. 


$ 36. I. Werden bei einer Untersuchung erhebliche Unregelmäfsigkeiten in dem 
Betrieb ermittelt, oder erscheint die Beobachtung eines zur Zeit noch unbedenklichen 
Schadens geboten, so kann nach dem Ermessen des Kesselprüfers in kürzerer Frist, als 
im $ 32 festgesetzt ist, eine aufserordentliche Untersuchung vorgenommen werden. 


1I. Hat eine Untersuchung Mängel ergeben, welche Gefahr herbeiführen können, 
und wird diesen nicht sofort abgeholfen, so mufs nach Ablauf der zur Herstellung des 
vorschriftsmäfsigen Zustandes festzusetzenden Frist die Untersuchung von neuem vor- 
genommen werden. 


III. Ergibt sich bei der Untersuchung des ‚Kessels ein.Zustand, welcher eine un- 
mittelbare Gefahr einschliefst, so ist die Fortsetzung des Betriebes bis zur Beseitigung 
der Gefahr zu untersagen und der Polizeibehörde des:Ortes, an welchem sich der Kessel 
befindet, unverzüglich Anzeige zu erstatten. Diese hat darüber zu wachen, dafs der 
Kessel nicht wieder in Betrieb gesetzt wird, bis durch eine nochmalige Untersuchung 
der vorschriftsmäfsige Zustand der Anlage festgestellt ist. 


IV. Bei Dampfkesseln, die einer königlichen Behörde oder einer solchen Eisen- 
bahnverwaltung gehören, welche den Bestimmungen des Gesetzes vom 3. November 1838 
unterliegt, tritt an die Stelle der Ortspolizeibehörde der die Aufsicht über den Kessel- 
betrieb führende Beamte bzw. die zuständige staatliche Aufsichtsbehörde, bei den den 
Bergbehörden unterstellten Dampfkesseln der zuständige Bergrevierbeamte. Diese Be- 
hörden können, sobald sie nicht am Betriebsorte oder in dessen unmittelbarer Nähe 
ihren Sitz haben, die Polizeibehörde des Ortes zur Ueberwachung der angeordneten 
Aufserbetriebsetzung eines Dampfkessels unter Mitteilung des Sachverhaltes hinzuziehen. 


$ 37. I. Die äufsere Untersuchung erfolgt ohne vorherige Benachrichtigung des 
Kesselbesitzers. Ausnahmsweise kann bei denjenigen beweglichen und Dampfschiffs- 
kesseln, welche ihren Betriebsort häufig wechseln, der Zeitpunkt für diese Untersuchung 
mit dem Kesselbesitzer vereinbart werden. 


Il. Von einer bevorstehenden inneren Untersuchung oder Wasserdruckprobe ist der 
Besitzer mindestens vier Wochen vorher zu unterrichten. 


IH. Der Zeitpunkt für diese letzteren Untersuchungen ist unbeschadet der Be- 
stimmungen im $ 32 Abs. VII nach Anhörung des Besitzers so zu wählen, dafs der 
Betrieb der Anlage so wenig wie möglich beeinträchtigt wird. 


IV. Zu dem Ende ist namentlich bei Anlagen, deren Betrieb nur zu gewisser Zeit 
im Jahre unterbrochen werden kann, diese zu wählen. Bewegliche Dampfkessel können 
von den Besitzern oder ihren Vertretern an einem beliebigen Orte innerhalb des Amts- 
bezirkes des zuständigen Kesselprüfers für die Untersuchung bereitgestellt werden. 


V. Bewegliche Kessel auf Bergwerken, Aufbereitungsanstalten oder Salinen, staat- 
lichen Hütten und unter Leitung der Bergbehörden. betriebenen Steinbrüchen sind auf 
der Betriebstelle zu untersuchen. 


VI. Durch die Untersuchung der Dampfschiffskessel dürfen die Fahrten der Schiffe 
nicht gestört werden; die innere Untersuchung und Wasserdruckprobe von Dampfschiffs- 
kesseln ist vor dem Beginn der Fahrten des betreffenden Jahres zu bewirken. 


Vu. Falls ein Kesselbesitzer der Anforderung des zur Untersuchung berufenen Be- 
amten, den Kessel für die innere Untersuchung oder Wasserdruckprobe. bereitzustellen, 
nicht entspricht, so ist der Besitzer des Kessels auf Ersuchen des Kesselprüfers durch 
die zuständige Ortspolizeibehörde mittels polizeilicher Verfügung unter Strafandrohung 
(Titel IV und V des Landesverwaltungs-Gesetzes) anzuhalten, den Kessel an einem vom 
Kesselprüfer festzusetzenden Tage für die vorzunehmende Untersuchung ordnungsmäfsig 
bereitzustellen oder, wenn Gefahr im Verzuge erscheint, den Betrieb bis auf Weiteres 
einzustellen, £ 
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VII.. Die zur Ausführung der Untersuchung erforderlichen Arbeitskräfte und Vor- 
richtungen hat der Besitzer des Kessels dem Beamten unentgeltlich zur Verfügung zu stellen. 


8 38. I. Der Befund der Untersuchungen ist in das Revisionsbuch einzutragen. 

II. Zur Abstellung der bei den Untersuchungen vorgefundenen Mängel und Un- 
regelmäfsigkeiten kann der untersuchende Beamte unter Mitteilung einer Abschrift des 
Vermerkes über das Ergebnis der Untersuchung die Unterstützung der Polizeibehörde 
des Ortes, an welchem sich der Kessel befindet, in Anspruch nehmen. 

1ll. Der $ 36 Abs. IV findet entsprechende Anwendung. 


39. I. Bis zum 1. Juni jedes Jahres haben die staatlichen Prüfungsbeamten dem 
königlichen Regierungs-Präsidenten des Bezirkes — in Berlin dem königlichen Polizei- 
Präsidenten — 

1. die Zahl der ihrer Aufsicht unterliegenden fiskalischen. Kessel und eine Nach- 
weisung sämtlicher an denselben im Laufe des verflossenen Etatsjahres aus- 
geführten wiederkehrenden aufserordentlichen Untersuchungen, der auf Antrag 
erfolgten Prüfungen sowie der ersten Wasserdruckproben und Abnahmen nebst 
deren Ergebnis nach dem Vordrucke H; 

. eine Angabe über die Zahl derjenigen Untersuchungen zu machen, die den 
staatlichen Beamten gemäls $ 5 vorbehalten sind, oder auf Grund besonderer 
Anordnung erfolgt. 

II. Seitens der im Absatz I genannten Behörden ist hiernach bis zum 1. Juli jedes 
Jahres dem Minister für Handel und Gewerbe die Zahl der von den einzelnen Gewerbe- 
inspektionen überwachten Kessel und der von ihnen bewirkten Untersuchungen gemäfs 
vorstehender Ziffer 1 und 2 anzugeben. 


RD 


VI. Gebühren. 


& 40. I. Die Gebühren für die von Beamten des Staates oder von staatlich be- 
auftragten Vereins-Ingenieuren ($ 2 Abs. I Ziffer 4) ausgeführten Dampfkessel-Unter- 
suchungen werden auf diejenigen Beträge festgesetzt, welche sich aus Abschnitt I 
bis III der Gebührenordnung (s. S. 953 u. f.) ergeben. Bei der Gebührenberechnung 
sind die wasserberührten Heizflächen der Dampfkessel nur bis zur ersten Dezimalstelle 
ohne Rücksicht auf die zweite Dezimaistelle einzusetzen. Die Festsetzung und Ein- 
ziehung der Gebühren und Kosten erfolgt durch die königlichen Regierüngs-Präsidenten, 
in Berlin durch den königlichen Polizei-Präsidenten; bei Kesseluntersuchungen auf 
Bergwerken, Aufbereitungsanstalten und Salinen durch die königlichen Oberbergämter. 

II. Die Kesselprüfer haben diesen Behörden die Berechnungen der Jahresbeiträge 
nach dem Vordrucke K. P. 4 mit einem Gebührennachweise nach dem Vordruck 
K.P.3, nach Kreiskassen geordnet, in einfacher Ausfertigung bis zum 1. Mai jedes 
Jahres einzureichen. Anderweitige Gebühren-Berechnungen (nach Vordruck K.P.5, 
vrgl. Abschnitt I und III der Gebührenordnung) sind in derselben Weise den zu- 
ständigen Behörden bis zum 10. jedes Monats vorzulegen. Etwa nachträglich ein- 
zuziehende Jahresgebühren und solche für im Laufe des Etatsjahres neu hinzutretende 
Kessel sind in vorstehenden Terminen zu liquidieren. 


$ 41. I. Die Gebühren für die den Gewerbeinspektionen vorbehaltenen Unter- 
suchungen an nicht fiskalischen Kesseln ($ 5) fliefsen zur Staatskasse. Die Gebühren 
für die im staatlichen Auftrage ($ 2 Abs. I Ziffer 4) ausgeführten Untersuchungen sind 
den betreffenden Kessel-Ueberwachungsvereinen zu überweisen. 

II. Hinsichtlich der übrigen staatlichen Prüfungsbeamten bewendet es bei den be- 
stehenden Vorschriften darüber, inwieweit sie einen Anspruch auf die von den Kessel- 
besitzern einzuziehenden Gebühren haben. 


VII. Sonstige Bestimmungen. 


& A2. I. Der Uebergang von Kesseln aus der staatlichen Ueberwachung ($ 2 Abs. I 
Ziffer 1) oder der Ueberwachung im staatlichen Auftrage ($ 2 Abs. I Ziffer 4) in die 
Vereinsüberwachung ($ 3) kann, abgesehen von den durch Uebergang von Kesseln in 
den Besitz von Vereinsmitgliedern ($ 3) bedingten Veränderungen, nur am 1. April jedes 
Jahres nach rechtzeitiger, spätestens bis zum Ablauf des vorhergehenden Kalenderjahres 
eingegangener schriftlicher Kündigung des Kesselbesitzers erfolgen. Diese ist, sofern 
der Kessel] von einem staatlichen Beamten überwacht wird, bei diesem, im übrigen 
bei dem nach $ 4 Absatz I zur Aufsicht über den Verein zuständigen königlichen 
Regierungs-Präsidenten beziehungsweise Oberbergamte anzubringen. 

II. Wer bei Anlegung von Dampfkesseln nicht bereits einem Ueberwachungsvereine an- 
gehört, untersteht der staatlichen oder der nach $ 2 Abs. I Ziffer 4 geregelten Ueberwachung 
so lange, bis die vorgedachte Kündigung ausgesprochen und wirksam geworden ist. 
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$ 43. I. Die Kesselbesitzer sind verpflichtet, dem zuständigen Kesselprüfer und 
der Ortspolizeibehörde; bei Bergwerken, Aufbereitungsanstalten und Salinen dem be- 
treffenden Bergrevierbeamten von jeder in ihrem -Kesselbesitzstande eintretenden 
Aenderung — insbesondere von dem Erlöschen der Genehmigung, der etwaigen Wieder- 
eröffnung des Betriebes, der zeitweisen oder gänzlichen Aufserbetriebstellung, Be- 
seitigung, dem Verkaufe oder der Neubeschaffung von Kesseln — spätestens bis zum 
1. April jedes Jahres Anzeige zu machen. 

11. Veränderungen, weiche nicht rechtzeitig angezeigt worden sind, werden bei 
Ausschreibung der Jahresbeiträge nicht berücksichtigt. Eine Erstattung hiernach etwa 
zu viel erhobener Jahresbeiträge findet nicht statt. 


8 44. I. Die Kesselbesitzer oder deren Stellvertreter sind verpflichtet, von jeder 
vorkommenden Explosion eines Dampfkessels in erster Linie dem für den Bezirk 
zuständigen Staatsbeamten (Gewerbeinspektor, Bergrevierbeamten), auch wenn der Kessel 
unter Ueberwachung eines Vereins steht, unverzüglich Anzeige zu erstatten. Die gleiche 
Anzeige ist, wenn der Kessel der Ueberwachung durch Vereinsingenieure unterliegt, an 
den Vereinsingenieur zu richten. 

II. Eine Dampfkesselexplosion liest vor, wenn die Wandung eines Kessels durch 
den Dampfkesselbetrieb eine Trennung in solchem Umfange erleidet, dafs durch Aus- 
strömen von Wasser und Dampf ein plötzlicher Ausgleich der Spannungen innerhalb 
und au(serhalb des Kessels stattfindet.*) 

III. Für die ‚amtliche Untersuchung explodierter Kessel sind Gebühren nicht zu 
entrichten. 


f. Gebührenordnung für Dampfkessel-Untersuchungen. 
(Zu $ 40 u. f. der preufsischen „Anweisung“ gehörig; s. S. 952.) 


I. Untersuchung neuer und neu genehmigter Dampfkessel. 


für Kessel mit einer 
Heizfläche in qm 
in M über | über über 


0-5| 5-20 120-50| 50. 


Für jede nachbezeichnete Prüfung betragen die Gebühren 


1. für Prüfung der Bauart und für Wasserdruckprobe von 


Kesseln aller Art . . DB 13 15 
2. für die Abnahmeprüfung feststehender "und "Dampfschiffs- 

kessel ohne Prüfung der Bauart und ohne Wasserdruckprobe 6 9 12 15 
3. für die Abnahmeprüfung beweglicher Dampfkessel ohne 

Prüfung der Bauart und ohne Wasserdruckprobe . . . 6 7 8 9 


4. für die Abnahmeprüfung feststehender und Dampfschiffs- 
kessel, verbunden mit der Prüfung der Bauart und mit 
Wasserdruckprobe eine er 20 25 30 

5. für die Abnahmeprüfung "beweglicher Dampf kessel, ver- 
bunden mit der Prüfung der “Bauart und mit Wasser- 
BER a ie NEN oki 5 EEE WE 18 21 24 


I. Regelmäfsig wiederkehrende technische Untersuchungen. 


Neben den etwaigen nach Abschnitt I fälligen Gebühren werden für die Ausführung 
der im $ 32 der „Anweisung“ (s. S. 949) vorgeschriebenen regelmäfsig wiederkehrenden 
Untersuchungen von den Kesselbesitzern im Laufe des Etatsjahres erhoben folgende 


für Kessel mit einer 


Jahresgebühren in MH EISrNSEhe am 


über | über |über 
Id 0-5| 5-20 20-50 | 50. 
1. für jeden feststehenden Kessel . . BI 9 22.28 
2. für jeden beweglichen oder Dampfschiffskessel . ER 8 12 15 17 


Für die Erhebung der Gebühren kommen die nachstehenden Grundsätze zur An- 
wendung. 


*) Dem Beschlusse des Bundesrates vom 14. Januar 1897 entsprechend (Vrgl. Z..d. 
V. d. I. 1896 S. 448; 1897 8. 123). 
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a) Die Jahresgebühren sind für jeden zum Besitzstande eines Kesselbesitzers zu 
zählenden Kessel (Vrgl. $ 43) zu erheben, derselbe mag während des ganzen 
Etatsjahres oder nur während eines Teiles desselben oder endlich unter ge- 
wissen Voraussetzungen (z. B. als Aushilfskessel) betrieben werden. 

Für aufser Betrieb gestellte Kessel ($ 32 Abs. VIII), deren Nichtbenutzung 
sich über das ganze Etatsjahr erstreckt, oder für Dampfschiffkessel, die wegen 
dauernden Aufenthaltes des Schiffes im Auslande den regelmäfsig wieder- 
kehrenden Untersuchungen nicht unterworfen werden können, werden die Ge- 
bühren nur unter den im $ 43 bezeichneten Voraussetzungen nicht erhoben. 

b) Für Kessel, deren Aufserbetriebstellung oder gänzliche Beseitigung (auch Ver- 
kauf) im Laufe des Etatsjahres erfolgt, werden die Jahresgebühren nicht 
zurückerstattet, auch wenn eine etwa fällige Untersuchung noch nicht statt- 
gefunden hat. 

c) Die Berechnung der Jahresbeiträge und sonstiger Gebühren hat bei feststehenden 
Kesseln seitens desjenigen Kesselprüfers zu erfolgen, in dessen Bezirke die 
Kessel liegen, bei beweglichen oder Dampfschiffskesseln entsprechend der durch 
$ 31 Absatz II geregelten örtlichen Zuständigkeit dieser Kessel, auch wenn die 
Untersuchungen in einem anderen Bezirke stattgefunden haben ($ 31 Absatz Ill). 

Beim Uebergang eines Kessels aus dem Bezirke des einen Kesselprüfers 
in denjenigen eines andern oder beim Wechsel des Besitzers einer Kesselanlage 
im Laufe des Etatsjahres werden erneute Jahresbeiträge nicht erhoben, wenn 
sie nachweislich in dem früheren Bezirk oder von dem Vorbesitzer bereits ge- 
zahlt worden sind. 

d) Eine Verrechnung von Gebühren, die aus der Kesselüberwachung durch staat- 
liche Beamte der Staatskasse zuflielsen, findet zwischen einzelnen Staatskassen 
nicht statt; desgleichen ist eine solche Verrechnung oder nochmalige Erhebung 
von Jahresgebühren ausgeschlossen, wenn bewegliche Kessel infolge Aenderung 
ihres Standortes im Laufe des Etatsjahres vorübergehend aus der staatlichen 
Aufsicht in diejenige eines staatlichen Beauftragten ($ 2 Absatz I Ziffer 4) oder 
eines Dampfkessel-Ueberwachungsvereins und umgekehrt übergehen und die 
Gebühren nachweislich bereits bezahlt worden sind. Die Art der Verrechnung 
der Gebühren zwischen Dampfkessel-Ueberwachungsvereinen in den Fällen 
des $ 31 Abs. III bleibt ihrer Vereinbarung überlassen. 

Bei Kesseln, welche im Laufe des Etatsjahres aus der Vereinsaufsicht zur 
Aufsicht im staatlichen Auftrag oder in Staatsaufsicht übergehen, sind erneute 
Jahresgebühren zu erheben. 

e) Für Kessel, für die durch denselben Besitzer im Laufe des Etatsjahres eine 
erneute Genehmigung erwirkt wird, sind in den im $ 8 Abs. I Ziffern 1, 3—6 
gedachten Fällen erneute Beiträge, abgesehen von den mit der Genehmigung 
verbundenen Abgaben, nicht zu erheben, wenn für den Kessel bereits der 
Jahresbeitrag, wenn auch nach einem anderen Gebührensatze, nachweislich ge- 
zahlt worden ist. Das gleiche trifft zu für Kessel, die im Laufe des Etatsjahres 
durch neue, gleicher Gröfse und Bauart ersetzt werden. 

Für Kessel, für deren Untersuchung gemäfs $ 32 Abs. VIII nach längerem 
als zweijährigem Nichtgebrauche Gebühren nach Abschnitt III zu erheben sind, 
werden weitere Jahresbeiträge für das laufende Etatsjahr nicht berechnet. 

f) Für Kessel, denen gemäfs $ 29 Erleichterungen hinsichtlich der Prüfungsfristen 
gewährt worden sind, erfolgt die Gebührenfestsetzung 'nach‘ besonderer Ver- 
fügung des Ministers für Handel und Gewerbe. 

g) Für die Untersuchung von Kesseln preufsischer Staatsbetriebe werden, soweit 
solche von Staatsbeamten ausgeführt werden, Jahresbeiträge und sonstige Ge- 
bühren nicht erhoben. 


III. Sonstige Untersuchungen. 


1. Für die durch $ 18 Abs. II vorgeschriebenen inneren Untersuchungen, auch 
wenn Sie wegen der Bauart der Kessel nur teilweise ausgeführt werden können, sowie 
für die durch $ 32 Abs. VIll vorgeschriebene innere Untersuchung und Druckprobe 
ist der Jahresbeitrag nach Abschnitt II, für Druckproben gemäfs $18 Abs. II sowie für 
solche nach Hauptausbesserungen (8 98) ist der Satz nach Abschnitt I der Gebühren- 
ordnung zu entrichten. 

Druckproben nach Hauptausbesserungen, welche an die Stelle einer in demselben 
Etatsjahre fälligen regelmäfsigen Druckprobe treten ($ 32 Abs. VII), werden nicht be- 
sonders berechnet, sofern sie bei staatlicher Ueberwachung des Kessels von einem staatlichen 
Kesselprüfer, bei der durch $ 2 Abs. I Ziffer 4 gedachten he im EIN EHEBEN 
Auftrage von einem solchen Beauftragten ausgeführt werden, 


Technische Vorprüfung bei Anlegung von Dampfkesseln in Preufsen. 955 


2. Bei aufserordentlichen Untersuchungen, welche auf Grund des $ 36 dieser An- 
weisung stattfinden, sowie bei Untersuchungen auf Antrag der Kesselbesitzer (soweit es 
sich in letzterem Falle nicht um die durch $ 18 Abs. II vorgeschriebenen Unter- 
suchungen handelt) ist der nach Abschnitt II der Gebührenordnung zutreffende Jahres- 
beitrag zu erheben. 


3. Für Druckproben von Kesseln, welche für das "Ausland bestimmt sind oder 
in einem anderen Bundesstaate zur Aufstellung gelangen, sind die Sätze unter Ab- 
schnitt I der Gebührenordnung mafsgebend. 

Bei inneren Untersuchungen, Wasserdruckproben und vereinbarten äufseren Unter- 
suchungen, soweit letztere vereinbart werden dürfen, ist für jede zu wiederholende 
Untersuchung der Jahresbeitrag nach Abschnitt II der Gebührenordnung zu erheben, 
sofern die Untersuchung am festgesetzten Tage nicht oder nur zum Teil ausgeführt 
werden konnte und dem Kesselbesitzer oder dessen Stellvertreter hierfür ein Ver- 
schulden beizumessen ist. Ein Verschulden ist nicht anzunehmen, wenn das Füllen 
des Kessels bei einer nach der inneren Untersuchung in Aussicht genommenen Druck- 
probe von dem Kesselprüfer nicht abgewartet werden Kann, oder wenn sich nach dem 
Befunde der inneren Untersuchung die Notwendigkeit herausstellt, den Kessel erst 
einer Reparatur zu unterziehen. 

Für erste Wasserdruckproben und Kesselabnahmen, welche infolge Verschuldens 
des Kesselbesitzers wiederholt werden müssen, werden die Gebührensätze unter,Ab- 
schnitt I für jede vergebliche Untersuchung erhoben, mit der Mafsgabe, dafs bei Ab- 
nahmen, verbunden mit der Prüfung der Bauart und mit Druckprobe, für die Wieder- 
holung nur eines Teiles der Untersuchung die entsprechenden Einzelsätze mehrfach in 
Anrechnung kommen. 

4. Anspruch auf die Gebühren für aufserordentliche Untersuchungen hat derjenige 
Verein, durch dessen Beauftragte die Untersuchungen ausgeführt werden, auch wenn 
die regelmäfsige Ueberwachung des Kessels durch einen anderen Verein oder den Staat 
bewirkt wird. Den gleichen Anspruch hat die Staatskasse bei Ausführung aufserordent- 
licher Untersuchungen durch Staatsbeamte. 


8. Umfang der technischen Vorprüfung bei Anlegung 
von Dampf kesseln.*) 


(Erlafs des preufsischen Ministers für Handel und Gewerbe 
vom 25. März, 18. Mai und 28. November 1897.) 


Nach $ 11 Abs. I der Anweisung, betreffend die Genehmigung und Untersuchung 
der Dampfkessel vom 1, März 1900 (s. S. 944) haben die Stellen, bei denen die An- 
träge auf Erteilung der Genehmigung zur Anlegung von Dampfkesseln anzubringen 
sind, die Vorlagen einer Prüfung (Vorprüfung) zu unterziehen. Diese hat sich nicht 
auf die Vollständigkeit und richtige Ausführung der Vorlagen zu beschränken, sondern 
auch darauf zu erstrecken, ob das Projekt den bestehenden Bestimmungen und den 
anerkannten Regeln der Technik und Wissenschaft entspricht. Hierbei sind vornehm- 
lich folgende Punkte zu beachten. 


1. Die Lage der Feuerzüge zum niedrigsten Wasserstande mufs den Vorschriften 
des $ 2 der A. P. B. entsprechen (s. S. 936). Bei Kesseln mit geringer Wasser- 
oberfläche sind die Feuerzüge in einem grölseren Abstande als 10 cm unterhalb 
des niedrigsten Wasserstandes anzuordnen. 


2. Die Ausrüstung der Dampfkessel mufs den Vorschriften des Ab- 
schnittes II der A. P. B. entsprechen (s. S. 936). Die als Speisevorrichtungen 
zu verwendenden Handpumpen müssen von einem Manne bedient werden 
können. Bei Anlagen, bei denen das Produkt aus der wasserbespülten Heiz- 
fläche in gm und der höchsten Dampfspannung in at Ueberdruck gröfser als 
100 ist, sind künftig Handpumpen nur ausnahmsweise zuzulassen (z. B. bei 
beweglichen Kesseln). 

Die Wasserstandzeiger müssen im Gesichtskreise des Kesselwärters 
liegen. Bei hochgelegenen Wasserständen ist ihre Bedienung durch Treppen 
und Bühnen mit Handleisten oder durch feste Leitern zu erleichtern. Von 
dieser Vorschrift kann abgesehen werden, wenn die Anordnung in einzelnen 
Fällen (wie z.B. bei fahrbaren Kranen usw.) besondere Schwierigkeiten bereiten 
würde. Die zweite Vorrichtung zur Erkennung des Wasserstandes kann eben- 
falls ein Wasserstandglas sein. 


») Vrgl. Z. d. V. d. I, 1897 S. 606, 926 u. 1497. 
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Auf die Hochlegung der Speiserohrmündung bis nahe unter den 
niedrigsten Wasserstand ist in geeigneten Fällen hinzuwirken. 


3. Für die Aufstellung der Kessel sind im allgemeinen die Vorschriften des 
Abschnittes IV der A. P. B. mafsgebend (s. S. 938). 

Trockenkammern, die von Menschen betreten werden, sind über 
Dampfkesseln, die für mehr als sechs at Ueberdruck bestimmt sind, und über 
solchen, bei denen das Produkt aus der feuerberührten Heizfläche in qm und 
der Dampfspannung in at Ueberdruck mehr als 30 beträgt, nicht zulässig. 
Andere ständige Trockenvorrichtungen können mit besonderer Genehmigung, 
jedoch unter solchen Bedingungen, die eine Gefährdung des Kesselbetriebes 
und von Menschen möglichst ausschliefsen, zugelassen werden. 

Balkendecken sind als fest anzusehen, wenn aufser den Dachträgern 
besondere, durch die Dachkonstruktion nicht bedingte Balken oder Träger 
über dem Kessel eingebaut werden sollen, oder die zwischen den Dachträgern 
befindlichen Räume durch feste Bohlendecken, Gewölbe oder drgl. geschlossen 
werden. Leichte Verschalungen der Dachflächen sind zulässig. 

Das Kesselmauerwerk soll — auch gegen den Schornstein und gegen 
Nachbarkessel — freistehen. Hiervon kann dann abgesehen werden, wenn die 
Zwischenwand zwischen zwei Kesseln mindestens 38 cm stark und für Lüftung 
und Abkühlung aufserdem hinreichend gesorgt ist, um die Züge reinigen und 
befahren zu können. (Der Zwischenraum zwischen Kesselmauerwerk und 
Schornstein von mindestens 8 cm mufs aber bei Neuanlagen gewahrt bleiben.) 
Eine leichte Abdeckung der Zwischenräume ist gestattet. Der Fuchs darf mit 
dem Mauerwerke der Aufsenwände in Verbindung stehen. 

Die Vorschriften, Ziffer 3 Abs. 4, finden auf solche eingemauerte Dampf- 
kessel keine Anwendung, die nicht mit äufseren seitlichen befahrbaren Feuer- 
zügen versehen "sind. Bestehende Anlagen, deren Einzelkessel nicht durch 
Zwischenräume voneinander getrennt sind, werden durch diese Vorschriften 
auch dann nicht getroffen, wenn neue Kessel an Stelle alter eingewechselt 
werden oder die Disposition und Konstruktion des vorhandenen Dampfkessel- 
gebäudes bei Vergrölserung der Kesselzahl die Anordnung der Zwischenräume 
untunlich erscheinen lassen. Nur mufs bei Eweiterung der bestehenden Anlage, 
d. h. bei der Anreihung weiterer Kessel, das Zwischenmauerwerk zwischen je 
zwei Kesseln mindestens 38 cm stark sein und aufserdem für Lüftung und 
Abkühlung hinreichend gesorgt werden, um die Züge reinigen und befahren 
zu können. 

4. Es ist zu prüfen, ob das Innere und die Feuerzüge des’Kessels zur Reinigung 
und Untersuchung in genügender Weise zugänglich sind. Reinigungs- und 
Einfahröffnungen sind in erforderlicher Zahl und Gröfse vorzusehen. Mann- 
löcher müssen bei neuen Kesseln in der Regel eine Weite von 30-40 cm, 
mindestens aber von 23-38.cm, Einfahröffnungen im Mauerwerk eine Weite von 
mindestens 45-45 cm haben. Die Feuerzüge sind tunlichst so anzuordnen, 
dafs sie von einem Erwachsenen befahren werden können. 

Die Auflagerung der Kessel muls eine sichere sein. Bei gröfserer 
freitragender Länge müssen Unterstützungen des Kessels angeordnet werden. 
Wo Kessel einen Seitendruck auf das Mauerwerk ausüben, ist dieses zu verankern. 


5. Die Kesselwandungen und sonstigen Konstruktionsteile der Kessel müssen 
der beantragten Dampfspannung entsprechend bemessen werden. 

Die Wanddicken neuer Dampfkessel sind so zu bemessen, dafs die Zug- 
spannung des Bleches an der schwächsten Stelle nicht mehr als 1/, der 
Zugfestigkeit beträgt. Bei Anwendung doppelt gelaschter Nähte darf eine Zug- 
spannung bis zu 1/4,; der Zugfestigkeit des Bleches gestattet werden.*) 

Flammrohre müssen mit geeigneten Verstärkungsringen versehen sein, falls 
nicht die Quernähte bereits wirksame Versteifungen bilden. Nur bei verhältnismäfsig 
geringer Länge und Weite der Flammrohre genügen einfache Ueberlappungsnähte. 

Die Ränder der Mannloch- und der sonstigen Ausschnitte sind stets 
dann wirksam zu versteifen, wenn durch das Einschneiden der Löcher eine 
unzulässige Verschwächung des Bleches gegenüber dem beabsichtigten Druck 
eintritt, oder wenn ein Durchspannen des Bleches durch das Anziehen der 
Mannlochbügel u. drgl. zu befürchten steht. 

Ebene Kesselwandungen sind genügend zu verankern. 


6. Die Gröfse der Heizfläche ist auf der Feuerseite zu berechnen. Unter der 


*) Statt /; und 1/,,, werden in den Hamburger Normen 1898 1/45 und 1/4 zugelassen 
(s. S. 891) Vrgl. Z. d. V.d. I. 1899 S. 187 und 223. 
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wasserberührten Heizfläche ist derjenige Teil der Heizfläche zu verstehen, 
der einerseits von den Heizgasen, anderseits vom Wasser bespült wird. Unter 
der feuerberührten Heizfläche ist künftig stets die Gesamtheizfläche des 
Kessels zu verstehen, ohne Rücksicht darauf, ob die Wandungen auf der der 
Feuerseite abgewendeten Fläche vom Wasser oder vom Dampf bespült werden. 

Von der Berechnung der Heizfläche sind die nicht von den Heizgasen be- 
spülten Kesselflächen, die durch Mauerzungen verdeckt oder von den unter dem 
Koste von Flammrohren liegenden Flächen durch Asche isoliert und gleich- 
zeitig durch zuströmende Luft gekühlt werden, auszuschlielsen. 


7. Bei der Prüfung des Entwurfes in bau-, feuer- und gesundheitspolizei- 
licher Hinsicht sind die Bestimmungen der Baupolizeiordnung besonders zu 
berücksichtigen. Etwaige statische Berechnungen ($ 10 Abs. IV Ziffer 5 der 
„Anweisung“) sind nachzuprüfen. Der Heizerstand mufs genügendes Licht 
erhalten, die Türen des Kesselhauses müssen nach auflsen aufschlagen, auch 
müssen die zum Schutze der Arbeiter erforderlichen Maisnahmen vorgesehen 
werden. ! 

Glaubt der Kesselprüfer, dals seine Sachkunde zu einzelnen. Prüfungen 
nicht hinreiche, so hat er von diesem Teile der Untersuchung abzusehen und 
der Beschlufsbehörde zur Veranlassung des Weiteren entsprechende Mitteilung 
zu machen. 


h. Anmerkungen, 


1. Zulassung der Verbindung von Dampfkesseln mit verschiedenen Spannungen. 
Nach Ministerialverfügung vom 21. März 1902 ist hierzu die Genehmigung der zu- 
ständigen Behörde einzuholen und die Anlage nach erteilter Genehmigung einer be- 
sonderen Abnahmeprüfung unter Dampf zu unterziehen, bei der in geeigneter Weise 
festzustellen ist, dals selbst bei angestrengtem Betriebe der Hochdruckkessel eine 
Steigerung des Druckes in der Sammelleitung für niedrig gespannten Dampf und in den 


Abb. 137. 


a 


mit dem geringeren Drucke arbeitenden Kesseln nicht eintritt. Die Genehmigung ist 
an nachstehende Bedingungen zu knüpfen: 

&) Die Dampfleitung der Hochspannungskessel mufs mit einer selbsttätig wirkenden 
Vorrichtung (Reduzierventil, Druckregler usw.) versehen sein, durch welche 
der an die Sammelleitung abgegebene Dampf auf den Druck des mit der 
niedrigsten Spannung angeschlossenen Kessels ermäfsigt wird. 

#5) Vor dieser Dampfdruck-Reduziervorrichtung, also auf der Seite der Hochdruck- 
kessel, mu[s sich ein tunlichst von ebener Erde aus zu bedienendes Absperr- 
-ventil befinden. _ } 

7) Die gemeinsame Dampfleitung mufs ein Manometer mit weiter Teilung und 
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Sicherheitsventile in solcher Anzahl und Ausführung erhalten, dafs der in der 
Leitung herrschende Dampfdruck denjenigen des mit der niedrigsten Spannung 
angeschlossenen Kessels nicht überschreiten kann. 

ö) Jeder an die gemeinsame Dampfleitung angeschlossene Dampfkessel mufs mit 
einem sich langsam anhebenden Hochhub- Sicherheitsventile versehen sein. 

&) Jeder Kessel mufs für sich von der Dampfleitung abgesperrt werden können. 

€) Die Speiseleitungen von Kesseln verschiedener Spannungen, die an eine ge- 
meinschaftliche Dampfleitung angeschlossen sind, sind getrennt zu halten. 


2. Zur Anbringung des amtlichen Manometers (Vrgl. $ 13 der A. P. B. [S. 938]) 
sowie des zugehörigen Wasserhahnes mufs in Preufsen das betreffende Rohrstück mit 
einem ovalen Flansch (Kontroliflansch) von der in Abb. 137 gezeichneten Form 
endigen (Minist.-Erl. vom 11. Juni 1871). Mafse in mm. 

Bayern und Rufsland schreiben einen runden Flansch von 37 mm Durchmesser; 
Holland, Belgien, Frankreich, Italien, die Schweiz, Dänemark, Schweden und Norwegen 
einen solchen von 40 mm Durchmesser vor. Sachsen verlangt eine Muffe mit innerem 
Whitworth-Gewinde (1/,-zöllig) und Oesterreich-Ungarn dsgl. (2/4-zöllig). 

3. Nach einer Entscheidung des Reichsgerichtes in Leipzig (1895) ist Wasser- 
dampf kein explodieren der Stoff im Sinne des $ 311 des deutschen Strafgesetz- 
buches; dieser lautet: 

$ 3ll. Die gänzliche oder teilweise Zerstörung einer Sache durch Gebrauch von 
Pulver oder anderen explodierenden Stoffen ist der Inbrandsetzung der Sache gleichzu- 


achten. (Vrgl. $$ 306 bis 310 des Strafgesetzbuches.) 
Anwendung bei Explosion von Dampfkesseln, Kochern, Dampfheizungen usw. *) 


G. Normen für Leistungsversuche an Dampfkesseln 
und Dampfmaschinen, 


aufgestellt vom Vereine deutscher Ingenieure, dem Internationalen Verbande der 
Dampfkessel-Ueberwachungsvereine und dem Vereine deutscher Me en 
im Jahre 1899. 


Einleitung. 


Die folgende Zusammenstellung hat den Zweck, für Leistungsversuche an Dampf- 
kesseln und Dampfmaschinen Normen von allgemeiner Gültigkeit zu schaffen. 

Es ist wünschenswert, durch Angabe der wichtigsten Verhältnisse der untersuchten 
Anlagen und der Umstände, unter denen die Ergebnisse erzielt worden sind, dahin zu 
wirken, dafs diese Ergebnisse nicht nur für den einzelnen Fall benutzt werden können, 
sondern auch allgemeinen Wert erhalten. Zu dem Zweck ist es erforderlich, dafs. alle 
Angaben einheitlich nach Mafsgabe der nachfolgenden Bestimmungen gemacht werden. 

Mit der Ausführung derartiger Untersuchungen sind nur solche Personen zu be- 
auftragen, welche die hierzu erforderliche Sachkenntnis und Uebung besitzen. Sie 
sollen mit Beachtung des jeweiligen Zweckes, der es in vielen Fällen nicht er- 
fordern wird, dafs die hier betrachteten Untersuchungen sämtlich 
durchgeführt werden, einen Versuchsplan aufstellen, die zur Untersuchung 
dienenden Vorrichtungen auf ihre Brauchbarkeit prüfen und die Ergebnisse zusammen- 
stellen.**) Ihren Arbeiten sind die folgenden Bestimmungen mit sinngemäfser An- 
wendung und Auswahl für den einzelnen Fall zugrunde zu legen. 


Allgemeine Bestimmungen. 


1. Gegenstand der Untersuchungen. 


1. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfkesselanlage kann sein: 
a) die Menge des stündlich auf 1 qm Heizfläche erzeugten Dampfes; 
b) die Verdampfungszahl, d. h. die Anzahl der kg Wasser von bestimmter Tempe- 
ratur, die durch 1 kg näher bezeichneten Brennstoffes in Dampf von gewisser 
Spannung und Temperatur verwandelt werden (Brennstoffverbrauch) ; 


*) 3,2. 0."V,.d. 5 1899° 82,098. 
**) Zu diesem Zwecke werden die den Normen beigefügten Vordrucke zur An- 


wendung empfohlen. 
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c) der Wirkungsgrad der Dampfkesselanlage, d. h. das Verhältnis der an den Inhalt 
des Dampfkessels abgegebenen Wärmemenge zu dem Heizwerte des verbrauchten 
Brennstoffes; ! 

d) die einzelnen in der Dampfkesselanlage stattfindenden Wärmeverluste. 


Bemerkung. Bei Ueberhitzern und Vorwärmern, welche keinen Be- 
standteil des zu untersuchenden Dampfkessels bilden, jedoch von derselben 
Wärmequelle geheizt werden, sind auch deren Leistungen festzustellen, jedoch 
getrennt von denen des Dampfkessels. i 


2. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfmaschine kann sein: 


a) die indizierte Arbeit und die Nutzarbeit; 

b) der mechanische Wirkungsgrad, d.h. das Verhältnis der Nutzarbeit zur indizierten 
Arbeit; 

c) der Dampfverbrauch für 1 Pferdestärken-Stunde (PS-st); 

d) der Wärmewert des für 1 PS-st verbrauchten Dampfes; 

e) die Schwankungen der Umlaufzahlen bei wechselnder Belastung. 


Bemerkung. Sollen Dampfkessel und Dampfmaschinen nicht nur in 
bezug auf ihre Leistung, sondern auch nach anderen Richtungen beurteilt 
werden, so ist die Anlage in ihren einzelnen Teilen einer besonderen Durch- 
sicht zu unterwerfen. Die Rücksichten auf Dauerhaftigkeit und Betriebsicher- 
heit bestimmen in erster Linie den hierbei anzulegenden Mafsstab. Bei Dampf- 
maschinen ist überdies dem Oelverbrauch Beachtung zu schenken. 


2. Zahl und Dauer der Untersuchungen; zulässige 
Schwankungen. 


3. Zahl und Dauer der Versuche haben sich nach dem Zwecke der Untersuchung 
zu richten und sind unter Berücksichtigung der Anlage und Betriebsverhiltnisse — bei 
Versuchen von besonderer Wichtigkeit, deren Ergebnisse z. B. für die Abnahme, für 
Abzüge oder Prämien mafsgebend sind, auch nach der Bedeutung des damit ver- 
knüpften Interesses — gemäls Nr. 4 bis 6 zu bemessen und vorher zu vereinbaren. 


4. Um die zu untersuchende Anlage im Betriebe kennen zu lernen, die zur Ver- 
wendung kommenden Vorrichtungen zu prüfen und die Beobachter und Hülfskräite an- 
zuweisen, empfiehlt es sich, Vorversuche anzustellen. 


5. Für Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit sind mindestens zwei Ver- 
suche hintereinander auszuführen, die nur dann als gültig erachtet werden, wenn sie 
nicht durch Störungen unterbrochen worden sind, und wenn ihre Ergebnisse nicht um 
mehr voneinander abweichen, als unvermeidlichen Beobachtungsfehlern zugeschrieben 
werden darf. Aus den Versuchen mit annähernd gleichen Ergebnissen wird der Mittel- 
wert als endgültig angenommen. 


6. Handelt es sich um die Ermittlung des Brennstoffverbrauches, so ist ein Versuch 
von mindestens 10-stündiger Dauer, handelt es sich um die Menge des erzeugten oder 
verbrauchten Dampfes, so ist ein Versuch von mindestens 8-stündiger Dauer zu machen. 

Eine kürzere Dauer — beim Brennstoffverbrauch von mindestens 8, beim Dampi- 
verbrauch von mindestens 6 st — ist zulässig, wenn die zu untersuchende Anlage 
durchaus gleichmälsig beansprucht wird. 

Wird die Menge des erzeugten oder verbrauchten Dampfes durch Oberflächen- 
kondensation festgestellt, so genügt ein kürzerer Versuch, dessen Dauer nach den 
Schwankungen des Betriebes zu bemessen ist. 

Soll lediglich der mechanische Wirkungsgrad einer Dampfmaschine festgestellt 
werden, so genügen Versuche von kurzer Dauer. 

Bei den vorstehenden Zeitangaben ist vorausgesetzt, dafs keine Unterbrechung oder 
Störung des Versuches stattfindet. 

7T.,Wie weit von der zugesagten Leistung abgewichen werden darf, ohne die Zu- 
sage als verletzt erscheinen zu lassen, ist vor den Versuchen (sei es im Lieferungs- 
vertrage, sei es bei Aufstellung des Versuchsplanes) zu vereinbaren. Ist keine andere 
Vereinbarung getroffen, so gilt die Zusage noch als erfüllt, wenn die durch den Ver- 
such ermittelte Zahl um nicht mehr als 5 vH ungünstiger- ist als die zugesicherte Zahl. 
Innerhalb derselben Grenzen muls der zugesicherte Verbrauch an Brennstoff oder 
Dampf auch dann noch innegehalten werden, wenn bei Schwankungen während des 
Versuches die Belastung der Dampfmaschine im Mittel während des ganzen Versuches 
um nicht mehr als = 7,5 vH, im einzelnen in der Regel um nicht mehr als & 15 vH 
von der dem zugesicherten. Brennstoff- oder Dampfverbrauch zugrunde gelegten Be- 
anspruchung oder Belastung abgewichen ist. 
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Sind grölsere Schwankungen im einzelnen aufgetreten, so soll der Versuch nur 
dann als gültig betrachtet werden, wenn das Durchschnittsergebnis dadurch nicht 
wesentlich beeinflufst wird. 

Bemerkung. Da es bei Leistungsversuchen oft nicht möglich ist, die 
Dämpfmaschine mit derjenigen Nutzleistung arbeiten zu lassen, auf welche sich 
die im Vertrage ausgesprochene Zusage bezieht, so empfiehlt es sich, auch für 
grölsere und kleinere Leistungen Zahlen des voraussichtlichen Dampfverbrauches 
in den Vertrag aufzunehmen. Dasselbe gilt sinngemäfs auch für Dampf kessel. 

Versuche mit festgestelltem Regler sind zulässig; jedoch ist dies im 
Versuchsbericht zu erwähnen. 

$. Unmittelbar nach Inbetriebnahme einer Anlage soll kein Abnahmeversuch aus- 
veführt werden; dem Lieferanten wird zu eigenen Vorversuchen und zu den etwa 
nötigen Verbesserungen eine Frist eingeräumt, deren Dauer und sonstige Bedingungen 
möglichst bei Abfassung des Lieferungsvertrages festzustellen sind. 


3. Malse und Gewichte für die Berechnungen. 


9. Alle Wärmemessungen (Wärmeeinheiten, Temperaturen) beziehen sich auf das 
100-teilige Thermometer (Celsius). 

10. Ist ohne nähere Angabe vom Dampfdruck die Rede, so ist darunter stets der 
Ueberdruck über den Druck der Atmosphäre zu verstehen. 

Spannungen, welche geringer sind als der Druck der Atmosphäre, werden als 
Vakuum angegeben. Man versteht unter Vakuum den Unterschied zwischen der atmo- 
sphärischen und der zu messenden Spannung, beide von O0 an gerechnet. 

Die Mafseinheit für den Ueberdruck und für das Vakuum ist der Druck von 1 kg 
auf 1 gem oder die metrische Atmosphäre. 

Die absolute Dampfspannung erhält man, wenn man zum’jeweiligen atmosphärischen 
Druck den Ueberdruck hinzurechnet, bzw. vom atmosphärischen Druck das Vakuum 
abzieht. 

11. Die Zugstärke wird in mm Wassersäule angegeben. 

12. Unter Heizfläche ist bei Dampfkesseln der Flächeninhalt der einerseits von 
den Heizgasen, anderseits vom Wasser berührten Wandungen zu verstehen. Sind noch 
andere Wandungen vorhanden, durch welche Wärme in den Dampfkessel übergeht, 
und sollen $ie berücksichtigt werden, so ist deren von Heizgasen bespülte Fläche be- 
sonders anzugeben. 

Alle Heizflächen sind auf der Feuerseite zu messen. 

13. Der Heizwert ist auf 1 kg ursprünglichen Brennstoffes (ohne Abzug von Asche, 
Feuchtigkeit usw.), bezogen in WE, anzugeben. Die Berechnung geschieht unter der 
Voraussetzung, dafs der im Brennstoff enthaltene Wasserstoff zu dampfförmigem Wasser 
verbrennt, und dafs auch die Feuchtigkeit des Brennstoffes dampfförmig wird. 

14. Die Verdampfung durch 1 kg ursprünglichen Brennstoffes und die Verdampfung 
auf 1 qm Heizfläche sind auf Wasser von 0° und gesättigten Dampf von 100% (657 WE) 
berechnet anzugeben. 

15. Die für die Beurteilung der Dampfmaschine maflsgebenden Spannungen und 
Temperaturen des einströmenden Dampfes sind unmittelbar vor dem Eintritt in die 
Dampfmaschine, diejenigen des ausströmenden Dampfes im Ausströmrohr unmittelbar 
nach dem Austritt aus dem Dampfzylinder zu messen. 

16. Für die Leistung einer Dampfmaschine gilt als Mafseinheit die Pferdestärke 
gleich 75 Sekundenmeterkilogramm. Falls keine weitere Bezeichnung angegeben ist, 
versteht man darunter stets die Nutzleistung. Soll die indizierte Leistung gemeint 
sein, so ist dies ausdrücklich auszusprechen. Die Angabe des Dampfverbrauches da- 
gegen bezieht sich, wenn nicht anders bestimmt ist, auf die indizierte Leistung. 

Die Angabe in nominellen Pferdestärken ist unstatthaft. 

17. Als Mafls für die Nutzleistung der Dampfmaschine wird der Unterschied 
zwischen der indizierten Leistung bei der jeweiligen Belastung (N;) und der Leistung 


beim Leerlauf (N), als Mafs für den mechanischen Wirkungsgrad das Verhältnis dieses 
Unterschiedes zur indizierten Leistung angesehen. 


NN 
Er 


Hinsichtlich strenger Bestimmung der Nutzleistung und des mechanischen Wirkungs- 
grades vrgl. Nr. 36. 

18. Ist der Wärmewert des für 1 PS-st verbrauchten Dampfes zu berechnen, so 
gilt 00 als Anfangstemperatur des Speisewassers. 
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b. Ausführung der Untersuchungen. 


19. Zu Anfang und zu Ende jedes Versuches sollen überall gleiche Verhältnisse 
vorhanden sein; Dampfkessel und Dampfmaschine sollen sich während des ganzen 
Versuches im Beharrungszustande befinden. 


20. Handelt es sich um die Bestimmung des erzeugten odes des verbrauchten 
Dampfes, so sind alle für den Versuch nicht zur Anwendung kommenden Dampf- und 
Wasserrohre vom Versuchskessel und der Versuchsmaschine abzusperren, am besten 
mittels Blindflansche, die möglichst nahe am ‚Dampfkessel und der Dampfmaschine 
anzubringen sind. 


1. Untersuchung einer Dampfkesselanlage. 


21. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach Mafsgabe der „Allgemeinen Be- 
stimmungen“ (Nr. 1 bis 8) zu vereinbaren. ; 


22. Die Konstruktions- und Betriebsverhältnisse der Dampfkesselanlage sind mög- 
lichst vollständig anzugeben und durch Zeichnung zu erläutern; insbesondere sollen 
bei vollständigen Untersuchungen in diesen Angaben enthalten sein: 

2 die Heizfläche des Dampfkessels gemäls Nr. 12; 

b) die von Heizgasen bespülten Ueberhitzer- und Vorwärmer-Heizflächen ; 

c) der Inhalt des Wasser- und Dampfraumes, der Speisewasservorwärmer und der 
von den Heizgasen geheizten Dampfüberhitzer; 

d) die Verdampfungsoberfläche; 


Bemerkung. Die vorstehenden Angaben, insofern sie vom Wasserstand 
beeinflufst werden, müssen dem bei der Untersuchung tatsächlich beobachteten 
Wasserstande entsprechen. 

e) die gesamte und die freie Rostfläche; die Gröfse etwaiger Schwelplatten ist be- 
sonders anzugeben; 

f) der Querschnitt der Feuerzüge an den wesentlichen Stellen; _ 

g) der mittlere Zugquerschnitt der sämtlichen für den Versuch in Betracht kommen- 
den Absperrvorrichtungen während des Versuches; 

h) die Höhe des Schornsteines (von der Rostfläche aus gemessen) und dessen Quer- 
schnitt an der Ausmündung oder an der engsten Stelle. 


23. Vor dem Versuche ist der Dampfkessel zu reinigen, innerlich und äufserlich 
zu untersuchen, auf seine Dichtigkeit zu prüfen und in ordnungsmälsigen Zustand zu 
bringen. En 

24. Bei Beginn des Versuches mufs sich der Dampfkessel tunlichst im Be- 
harrungszustande befinden; er mufs deshalb nach der Reinigung, bevor der Versuch 
beginnt, je nach seiner Beschaffenheit einen oder mehrere Tage im normalen Betriebe 
gewesen sein, u. zw. mit demselben Brennstoff und derselben Beanspruchung wie 
während des Versuches. i 


25. Wasserstand und Dampfdruck sollen während des ganzen Versuches möglichst 
auf gleicher Höhe erhalten werden; sie werden zu Anfang und zu Ende sowie während 
des Versuches viertelstündlich vermerkt. Falls Ueberhitzer vorhanden, sind die Tem- 
peraturen der Gase vor und hinter dem Ueberhitzer, diejenigen des Dampfes dicht 
hinter dem Ueberhitzer viertelstündlich festzustellen. 


Bemerkung. Geringe Abweichungen des Wasserstandes oder des Dampf- 
druckes am Ende des Versuches sind, falls sie sich nicht vermeiden lassen, 
nach ihrem Wärmewerte entsprechend den Spannungen am Anfang und amı 
Ende des Versuches in Rechnung zu ziehen. ' 

Besondere Sorgfalt verlangen in dieser Beziehung die Wasserrohrkessel und 
ähnliche Konstruktionen mit stark schwankendem Wasserspiegel, bei denen 
aulserdem während der Dampfentwicklung die Wassermasse durch die im Wasser 

enthaltenen Dampfblasen erheblich vergröfsert erscheint. 

‘26. Das Speisewasser wird entweder gewogen oder nach seinem Rauminhalt in 
geeichten Gefälsen gemessen; im ietzteren Falle ist der Inhalt der Gefälse nach der 
Temperatur des Wassers zu berichtigen. Bei Versuchen von besonderer Wichtigkeit ist 
nur Wägung zulässig. 

Die Speisungen müssen regelmäfsig und womöglich ununterbrochen geschehen; ist 
ununterbrochene Speisung nicht möglich, so sind mindestens 10 Minuten vor Beginn 
und ebenso vor Schlufs des Versuches Speisungen zu vermeiden, 

Die Temperatur des Speisewassers wird im Behälter, aus welchem gespeist wird, 
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gemessen, bei genauen Versuchen je nach Umständen auch kurz vor dem Eintritt in 
den Dampfkessel, u. zw. bei jeder Speisung, mindestens aber halbstündlich. 

Die Speisung durch Injektoren ist bei genauen Leistungsversuchen an Dampf- 
kesseln unstatthaft. 

Es ist unzulässig, zur Speisung Dampfpumpen zu verwenden, deren Abdampf mit 
dem Speisewasser in Berührung kommt, es sei denn, dafs die dem Speisewasser auf 
diese Weise zugeführte Wärme- und Wassermenge genau bestimmt werden kann. 

Alles Leckwasser an den Ausrüstungsstellen sowie etwa an ihnen ausgeblasenes 
Wasser ist aufzufangen und in Rechnung zu bringen. 


27. Versuche, bei welchen nachweisbar erhebliche Wassermengen durch den Dampf 
mitgerissen werden, sind ungenau, solange nicht Verfahren und Vorrichtungen bekannt 
sind, welche es möglich machen, diese Wassermengen genau zu ermitteln. 


28. Zum Beginne des Versuches mu/ls das Feuer in einen normalen Zustand der 
Beschickung und Reinigung gebracht, Asche und Schlacke aus dem Aschenfall entfernt 
werden; ist es nicht möglich, den Aschenfall zu entleeren (Schrägrostfeuerungen), so 
sind die Rückstände darin vor und nach dem Versuche bis auf eine bestimmte Höhe zu 
bringen und abzugleichen. In demselben Zustande wie beim Beginn mufs sich das 
Feuer am Ende des Versuches befinden. Die Dauer und der Brennstoffverbrauch des 
Anheizens werden vermerkt, bleiben aber auflser Berechnung. 

Der während des Versuches zur Verwendung kommende Brennstoff ist zu wägen. 


29. Um eine richtige Durchschnittsprobe dieses Brennstoffes zu erlangen, kann mau 
in folgender Weise verfahren. Von jeder Ladung (Karre, Korb u. drgl.) des zu- 
geführten Brennstoffes wird eine Schaufel voll in ein mit einem Deckel versehenes 
Gefäls geworfen. Sofort nach Beendigung des Verdampfungsversuches wird der Inhalt 
des Gefäfses zerkleinert, gemischt, quadratisch ausgebreitet und durch die beiden 
Diagonalen in vier Teile geteilt. Zwei einander gegenüberliegende Teile werden fort- 
genommen, die beiden anderen wieder zerkleinert, gemischt und geteilt. In dieser 
Weise wird fortgefahren, bis eine Probemenge von etwa 10 kg übrigbleibt, welche 
in gut verschlossenen Gefälsen zur Untersuchung gebracht wird. Aufserdem ist während 
des Versuches eine Anzahl von Proben in luftdicht verschliefsbare Gefäfse zu füllen. 
(Feuchtigkeitsproben.) 

30. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist durch chemische Analyse zu er- 
mitteln. Es soll der Gehalt an Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (O), 
Schwefel (S), Asche (A) und Wasser (W) in vH des Brennstoffgewichtes angegeben 
werden. Der Gehalt des Brennstoffes an Stickstoff (N) kann unberücksichtigt bleiben. 
Das Verhalten in der Hitze ist durch Verkokungsprobe zu ermitteln. 


31. Der Heizwert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu ermitteln. 


Bemerkung. Auf Grund der chemischen Analyse kann der Heizwert 
von Steinkohlen und Braunkohlen angenähert mittels der sogenannteäs.Ver- 
bandsformel | 


s10+290 (H- 2) +235- 6W 


berechnet werden. 


32. Die Temperatur der abziehenden Heizgase wird an der Stelle, wo sie den 
Kessel verlassen, jedenfalls aber vor dem Schieber, durch Quecksilberthermometer oder 
thermoelektrische Pyrometer gemessen. Diese Geräte sind mit sorgfältiger Abdichtung 
in den Rauchkanal so einzusetzen, dafs sich die Quecksilberkugel oder die Lötstelle 
mitten im Gasstrome befindet. Die Ablesungen erfolgen möglichst oft, längstens aber 
viertelstündlich, u. zw. womöglich bei Entnahme der Gasproben. 

Die Temperatur der in die Feuerung tretenden Luft wird nahe der Feuerung ge- 
messen, wobei das Thermometer vor Wärmestrahlung zu schützen ist. Aus den ein- 
zelnen Ablesungen wird das Mittel genommen. 


33: Während des Heizversuches werden entweder ununterbrochen oder in gleich- 
mäfsigen Zwischenräumen möglichst oft, längstens aber alle 20 min, durch ein luftdicht 
neben dem Thermometer eingesetztes Rohr, dessen untere Mündung mitten in .den 
Gasstrom reicht, Gasproben entnommen. Der Gehalt an Kohlensäure ist regel- 
mäfsig zu bestimmen. Vollständige Untersuchungen der Heizgase auf Kohlensäure, 
Sauerstofi, Kohlenoxyd und Stickstoff sind nach Bedarf vorzunehmen. Hierzu dienen 
am besten Durchschnittsproben, welche mittels gleichmäfsig saugender Aspiratoren ent- 
nommen werden. 

Soll der Verlust durch unvollständig verbrannte Gase festgestellt werden, so ist 
die Zusammensetzung der Gase nach genauen Verfahren festzustellen, da hierfür die 
üblichen Verfahren der technischen Gasanalyse nicht augreichen. 
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Um zu ermitteln, wieviel Luft in die Feuerzüge eindringt, können an verschiedenen 
Stellen derselben Gasproben entnommen und auf ihren Gehalt an Kohlensäure und 
Sauerstoff untersucht werden. 


Bemerkung. Auf einfache Weise kann man in der Regel starke Un- 
dichtheiten des Mauerwerkes nachweisen, indem man den im Betriebe befind- 
lichen Rost mit stark rauchendem Brennstoffe beschickt und hierauf den Zug- 
schieber schliefst, oder auch, indem man beobachtet, ob die Flamme eines an 
dem Kesselmauerwerk entlang bewegten Lichtes angesaugt wird. 


Für die Berechnung der Wärme, diein den abziehenden Heizgasen verloren geht, ist 


die Zusammensetzung derjenigen Heizgase mafsgebend, die neben dem Thermometer 
entnommen sind. 


2, Untersuchung einer Dampfmaschinenanlage. 


34. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach Mafsgabe der „Allgemeinen 
Bestimmungen“ (Nr. 1 bis 8) zu vereinbaren. 


35. Die Konstruktions- und Betriebsverhältnisse der Dampfmaschine sind möglichst 
vollständig anzugeben und durch Zeichnung zu erläutern; insbesondere sollen bei voll- 
ständigen Untersuchungen in diesen Angaben enthalten sein: 


a) die Bauart der Maschine, Beschreibung und Zeichnung ihrer Hauptteile; die 
Abmessungen der Zylinder; die Grölse der schädlichen Räume; der Kolbenhub 
und sonstige in Betracht kommende Abmessungen; 

b) die normale Umlaufzahl, deren zulässige Schwankungen und der Ungleichförmig- 
keitsgrad ; 

c) die Spannung und die Temperatur des Dampfes, mit dem die Dampfmaschine 
arbeiten soll, und die höchste Spannung, für die sie gebaut ist; 

d) die Leistung, auf welche sich der zugesagte Dampfverbrauch und der mechanische 
Wirkungsgrad beziehen, die zugesagte gröfste Leistung und die entsprechenden 
Füllungsgrade; 

e) der für die indizierte oder für die Nutzleistung zugesagte Dampiverbrauch ; 

f) die im Vertrage vorausgesetzte Temperatur und Menge des Einspritz- oder Kühl- 
wassers und das dieser Voraussetzung entsprechende Vakuum. 


Im Sinne des Absatzes 2 der Einleitung liegt es aufserdem, die Länge und den 
Durchmesser der Dampfzu- und -ableitungsrohre, die Entwässerungsvorrichtung, die 
Weite der Dampfkanäle, die Abmessungen der Luftpumpen sowie die Bauart und die 
Betriebsverhältnisse der Dampfkesselanlage anzugeben. 


36. Eine strenge“ Ermittlung der wirklichen Nutzleistung und damit der soge- 
nannten zusätzlichen Reibung ist nur mittels der Bremse möglich; jedoch ist dieses 
Verfahren bei gröfseren Maschinen schwierig und mit Gefahren verknüpft und deshalb 
uur ausnahmsweise anzuwenden (Vrgl. Nr. 17). 

Ist eine Dynamomaschine mit der Dampfmaschine unmittelbar gekuppelt, so kann 
aus der dem Anker der Dynamomaschine entnommenen elektrischen Arbeit die Nutz- 
arbeit der Dampfmaschine bestimmt werden, falls der Wirkungsgrad des Ankers der 
Dynamomaschine unter den obwaltenden Temperatur- und Belastungsverhältnissen genau. 
bekannt ist. 

Die Geräte, mit denen die elektrischen Messungen vorgenommen werden, müssen 
geeicht sein. 


37. Die Indikatoren sind möglichst unmittelbar am Zylinder ohne lange und 
scharf gekrümmte Zwischenleitungen anzubringen, u. zw. an jedem Zylinderende ein 
Indikator. Zu dem.Zwecke ist jedes Zylinderende mit einer Bohrung für 1°’ Whitworth 
zu versehen. 

Die Indikatoren und ihre Federn sind vor und nach dem Versuch entweder durch 
unmittelbare Belastung oder an offenen Quecksilber- bzw. Eichmanometern bei einer 
der mittleren Dampfspannung des Versuches entsprechenden Temperatur zu prüfen. 
Ergeben sich Unterschiede, so ist der Mittelwert mafsgebend. Sind tägliche Feder- 
prüfungen während der Versuchszeit ausführbar, so sind diese vorzuziehen. 

Die Mafsstäbe sehr schwacher Vakuumfedern sind in derselben Lage zur Wage- 
rechten zu berichtigen, welche sie während des Versuches innehaben. 

38. Bei Leistungsversuchen, die zur Ermittlung des Dampfverbrauches dienen, 
sind folgende Regeln zu beobachten: 

Der Versuch soll nicht eher beginnen, als bis in der Maschine und: in den Mels- 
geräten Beharrungszustand bezüglich der Kräfte und Temperaturen eingetreten ist. 
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Erstreckt sich der Versuch bei regelmäfsigem Fabrikbetriebe auf die Dauer eines 
Arbeitstages, so sind die erste und die’ letzte Stunde des Arbeitstages von der eigent- 
lichen Versuchszeit auszuschliefsen; ebenso die Tage vor und nach Sonn- und Feier- 
tagen. 
Dampfspannung, Belastung der Maschine und Ueberhitzungstemperatur (s. Bemerkung 
zu Nr. 40) müssen während. der "Versuchsdauer möglichst gleichmäfsig erhalten 
werden; erforderlichenfalls ist die Gleichmäfsigkeit der Belastung künstlich herzustellen 
(Vrgl. Nr. Tor, 

Die Umlaufzahl der Maschine wird durch Hubzähler gemessen und stündlich ver- 
merkt. Bei wechselnder Belastung empfiehlt es sich, die Sch WaRERNZEHZ der Umlaufzahl 
mit Hülfe eines Tachygräphen oder drgl. zu ermitteln. 


In regelmäfsigen Zwischenräumen (alle 10 bis 20 min) werden der Wasserstand 
und die Spannung im Kessel, die Spannung und, falls der Dampf überhitzt ist, die 
Temperatur unmittelbar vor der Maschine, die Spannungen in den Zwischenbehältern, 
im Ausströmrohr unmittelbar hinter dem Dampfzylinder und im Kondensätor, aufserdem 
die Temperaturen des Einspritz- oder Kühlwassers sowie des ausfliefsenden Kon- 
densationswassers vermerkt. ‘Der Barometerstand. ist, gebotenenfälls mehrmals, zu 
verzeichnen, und ebenso, falls ein Gradierwerk benutzt wird, die Tenpatan und der 
Feuchtigkeitsgrad der Luft. 

“ Während des Versuches sind alle 10 bis 20 min (womöglich gleichzeitig mit den 
soeben genannten Ablesungen) Diagramme an jedem Zylinderende abzunehmen, bei 
starken Schwankungen der Belastung tunlichst noch öfter. Die Diagramme erhalten 
Ördnungsnummern und Angaben über die Zeit der Entnahme. 


Die Diagrammflächen werden mit Hülfe eines Polärplanimeters oder in. anderer zu- 
verlässiger Weise ausgerechnet, u. zw. der Sicherheit wegen wiederholt. 


Der Durchmesser des Dampfzylinders (in möglichst betriebswarmem Zustand) und 
der Kolbenhub sind zu messen, der Querschnitt dar Kolbbastange in Rechnung zu 
nehmen. 

39. Der Dampfverbrauch wird durch das in den Dampfkessel BETEN Wasser 
gewogen oder gemessen (Vrgl. Nr.26). Es ist unzulässig, zur Speisung Dampf- 
pumpen zu verwenden, welche ihren Dampf demselben Dampfkessel entnehmen wie die 
zu untersuchende Dampfmaschine, oder deren Abdampf mit dem Speisewasser in un- 
mittelbare Berührung kommt, es sei denn, dafs der Dampfverbrauch dieser Pumpen 
genau ermittelt werden kann. 

Bei Oberflächenkondensation kann der Dampfverbrauch .der Dumpfmasehins durch 
das Gewicht..des niedergeschlagenen Dampfes festgestellt werden. 

Die Berechnung des Dampfverbrauches aus dem Diagramm. ergibt kein richtiges 
Mafs dieses Verbrauches und ist deshalb unstatthaft. 


Das in der Dampfleitung niedergeschlagene Wasser mufs vor ale Eintritt in die 
Maschine abgefangen und von der Speisewassermenge abgezogen werden. r 
Das innerhalb . der Maschine (Zwischenbehälter, Mantel usw.) niedergeschlagene 
Wasser gehört zum Verbrauch der Maschine und soll ‚möglichst an jeder Entnahme: 
stelle getrennt bestimmt werden. 
- Bemerkung. Die Vorrichtungen zum Abfangen des niedergeschlagenen 
Wassers (Kühlschlangen- u. drgl.) sind derart einzurichten, dafs Verluste durch 
"Wiederverdampfung vermieden werden; zu dem Ende soll es in diesen: Vor- 
richtungen auf mindestens 40° abgekühlt werden. 


40. Bedeutet t, die Sättigungstemperatur, die zum Drucke des 'einströmenden 
Dampfes unmittelbar vor der Dampfmaschine gehört, {,‘ die Temperatur des über- 
hitzten -Dampfes an derselben Stelle, so ist der Wärmewert von 1kg des en 
Dempies 6 BD 18) ausgedrückt durch 


606,5 + 0,305 £, + 0,48 (4 — tı) WE. a 
Hiernach ermittelt sich der Wärmewert. des für 1 PS-st verbrauchten Dampfes. 


"Bemerkung. Bei Ermittlung der Temperatur des überhitzten Dampfes 
ist darauf zu achten, dafs der Siedepunkt der Flüssigkeit, in welche das Ther- 
mometer eintaucht, höher liegt als die zu messende Temperatur des Dampfes. 


41. Die Dichtheit der Kolben, Dampfmäntel, Schieber und Ventile usw. ist nicht 
durch’ Indikatormessungen zu prüfen, sondern durch besondere Versuche an der be- 
triebswarmen Maschine, derart, dafs die eine Seite des Kolbens,. Ventiles-usw. bei 
abgespreiztem Schwungrade mit Dampf belastet wird. Diese. Belastung "geschieht bei 
normalem Dampfdruck, und die betreffenden Dichtungsflächen ‚sigd ‚für undieht zu 
erachten, wenn der Dampf in anderer Form als in der von feinem Nebel oder ar 
perlen auf der anderen Seite zum Vorschein kommt. ? 
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. Anhang. 


Der weitergehenden wissenschaftlichen Verwertung der Veteneiseräetfkisse zur Be- 
stimmung der Wärme- und Arbeitsverluste dienen die folgenden Bemerkungen. 


1. Bestimmung der Wärmeverluste einer Dampfkesselanlage. 
(Vrgl. auch Abschn. Wärme 8.344 u. f.) 


a) Der Wärmeverlust, welcher dadurch entsteht, dafs die Heizgase den Dampf- 
kessel mit der Temperatur 7’ verlassen, welcher höher ist als die Temperatur t der 
Aufsenluft, berechnet sich aus der Menge ihrer Beendele, ihrer ep Wärme und 
dem Unterschiede T—1t 

Die Heizgasmenge aus 1 kg verheizten Brennstoffes wird aus der Zusammen- 
setzung des Brennstoffes und dem Kohlensäuregehalt der Heizgase in folgender Weise 


b erechnet $ 
Ist (' der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes und % der Kohlensäuregehalt der 


Heizgase, so liefert 1 kg Brennstoff cbm Heizgas (ohne Wasserdampf) von. 0% und 


BO 
0,536 k 
160 mm Barometerstand. 
Bemerkung. Die grofsen Buchstaben bedeuten Gewichtsteile in vH des 
Brennstoffes, die kleinen Buchstaben Raumteiie in vH der Heizgase. 


£ rd : 
Das Gewicht des bei der Verbrennung entstandenen Wasserdampfes ist Hot „worin 


100 
H den Gehalt an Wasserstoff und W den Gehalt an Wasser im Brennstoff bedeutet. 
Bemerkung. Der Rauminhalt des Wasserdampfes bei 0° und 760 mm 
Barometerstand ist 
93+W 


0,804 » 100 ° 
Der Gesamtrauminhalt des aus 1 kg Brennstoff entstandenen Gasgemenges 


ist also 6 H 
93A+W 
0536 % rer ,chm 


0,3804 » 100 
bei 0% und 760 mm Barometerstand. ei 
‘ Nimmt man. 0,32 als mittlere spez. Wärme für 1 cbm Heizgas (Wärmekapazität) 


und 0,48 als spez.. Wärme für 1 kg Wasserdampf an, so ist der Wärmeverlust durch die 
Heizgase für I kg Brennstoff - 


0,32 —— + 0,48 
Be 0,536 k an 
Bemerkung. Die zur Verbrennung von 1.kg Brennstoff erforderliche 
Luftmenge berechnet sich- wie folgt: 
1 ke Brennstoff, welcher aus (kg elnlich, H kg Wasserstoff, 8 kg 
Schwefel und O) kg Sauerstoff_besteht, erfordert 


Ge FsH +8— 0)x al Ban 


BER 
nd „d — — I 
un amit 139 jr ebm Luf 
Haben die Gasanalysen aulser % Raumteilen Kohlensäure o Raumteile 
Sauerstoff und n Raumteile Stickstoff ergeben, so ist das Verhältnis der ge- 
brauchten Luftmenge zu der theoretisch erforderlichen (w: 43 die sogen. Las 
überschufszahl 5 y 
21 


C : BAHR, (T—-OWE. 


Ag 1 


b) Der Wärmeverlust durch Unverbranntes in ‚den Herdrückständen (Schlacke 
und Asche) wird in folgender Weise ermittelt: Nach Beendigung des Versuches wird 
das Gewicht der trockenen Verbrennungsrückstände bestimmt und in einer Durch- 
sehnittsprobe der Gehalt an unverbrannten Bestandteilen festgestellt. Das „Verbrenn- 
liche“ in den Herdrückständen wizd hier als Kohlenstoff mit 8100 WE in 1 kg in 
Rechnung gesetzt. 4 
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Der Wärmeverlust durch Entfernen heifser Schlacken aus dem Verbrennungsraum 
ist gering und kann vernachlässigt werden. 

Bemerkung. Der Wärmeverlust durch unverbrannte Gase und Rufs 
kann bei qua)lmender Feuerung bedeutend sein; soll er bestimmt werden, so 
ist der Gehalt an unverbrannten Bestandteilen nach bekannten Verfahren zu 
ermitteln und in Rechnung zu stellen. 

ec) Zur Aufstellung der Wärmebilanz sind die vorstehend im einzelnen ermittelten 
Wärmeverluste sowie die an das Wasser im Dampfkessel abgegebene Wärmemenge 
in vH des kalorimetrisch ermittelten Heizwertes anzugeben. Was an 100 fehlt, stellt, 
abgesehen von unvermeidlichen Versuchsfehlern, den Verlust ‘durch Strahlung und 
Leitung sowie durch unverbrannte Gase und Rulfs dar. 


2. Bestimmung der Arbeitsverluste einer Dampfmaschine. 
(Vrgl. auch S. 316 u. £.) 


Die Bestimmung der Arbeitsverluste einer Dampfmaschine kann in folgender Weise 
geschehen. 
Es bedeutet 


p, den Druck des einströmenden Dampfes unmittelbar vor der Maschine in kg/qem abs., 

T,‘ die zugehörige absolute Temperatur im Falle überhitzten Dampfes, 

2, die zugehörige spez. Dampfmenge im Falle gesättigten Dampfes in kg, 

tv; das zugehörige spez. Volumen in cbm, 

u, das zugehörige Volumen des trocken gesättigten Dampfes, vermindert um das- 
jenige des flüssigen Wassers, in cbm, 

p, den Druck im Ausströmrohr unmittelbar hinter dem Niederdruckzylinder in 
kg/qgem abs., 


_ __ Schädlicher Raum + Hubraum im Niederdruckzylinder ee Erpan 
“  schädlicher Raum + Füllungsraum im Hochdruckzylinder 28 ?. 


sionsgrad der Maschine (wobei der Füllungsraum mit Hülfe des Gesetzes der 
gleichseitigen Hyperbel auf den Druck p, bezogen ist). 


a) Gesättigter Dampf. 
Die Gleichung der adiabatischen Expansion lautet 
po" = konst., wo u = 1,035 + 0,1 x, ist. 
Die indizierte Arbeit N,;° in PS, die von 1 kg Dampf eine Stunde lang in der 


untersuchten Maschine bei dem vorhandenen Expansionsgrade, bei der Eintrittspannung 
pı und der Austrittspannung »o geleistet würde, wenn Arbeitsverluste durch den 
schädlichen Raum, durch die Wärmebewegung in der Wandung, durch Drofslung und 
durch Undichtheiten nicht vorhanden wären, ist 


N = PıVı R . 1 _.?% 
5 Su7 = ie: kl —1 “m 
und für 7, =1 (anfänglich trocken gesättigten Dampf) 
mn v 7,41 20 
Ne la € - 
Hierin ist v7, = 7,4, aus den AEnn zu bestimmen. 


b) Ueberhitzter Dampf. 
v, bestimmt sich aus der Gleichung: 
mv = RTı'— Op”, 
wo R= 0,00509, (= 0,19, n = !/« 


Die Gleichung der adiabatischen Expansion lautet, solange der Dampf über 
hitzt ist, 


puk = konst. mit k= 1,333; 
für gesätligten Dampf wie früher: 
pv'" = konst. mit 1 = 1,135, 
Druck und Volumen in demjenigen Anstand: in dem der Dampf gerade trocken 


gesättigt ist, hängen durch die Gleichung pv’ = D (Gleichung der Grenzkurye) zu- 
sammen mit v = 1,0646, D = 1,762. 
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Zunächst wird nun aus », das Volumen vg bestimmt, bei dem der Dampf trocken 
gesättigt ist. Dies geschieht aus der Gleichung 


® 
e - g € : 
Dann werden die Expansionsgrade 2 = — und = — gebildet. 
v, 1 


Schliefslich wird die von 1 kg Dampf 1 st lang geleistete indizierte Arbeit der 
verlustlosen Maschine bestimmt zu: 
pıvı k k— 1 1 1 1 er 
NT weiter VE a er iz 


m 1 1 Do 
Z Jh An 08 a er 
1 2 


Bezeichnet D,? Er Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine für 1 PSi-st, so 


1 
ist D, = , 
ı NER 
Ist D; der durch die Versuche bestimmte wirkliche Dampfverbrauch für 1 PS;-st 
1 
und damit N =, die von 1 kg Dampf auf die Dauer einer Stunde wirklich ge- 
D 


leistete indizierte Arbeit, so sind die Arbeitsverluste auf 1 kg Dampf N,= N, — N; 
oder im Verhältnis zur Arbeit der verlustlosen Maschine 
NP’—N; 
2 wa 
Das Verhältnis der wirklich geleisteten Arbeit zu derjenigen der verlustlosen 
Maschine ist 
N D 


„TmTD 


IV. DAMPFMASCHINEN. 


A. Berechnung der Dampfmaschinen. 
I. Analytische Berechnung.”) 


a. Bezeichnungen. 


Es bezeichne 

PS; indizierte und PSe nutzbare (effektive) Pferdestärke(n), 
N; die indizierte Leistung in PS (am Kolben), 

Ne die Nutzleistung in PS (an der Welle), : 


*) Nachdruck ausdrücklichst vorbehalten. Für das Taschenbuch ver- 
fafst von J. Hrabäk, Vrgl. J. Hrabäk und A. Käs, Hilfsbuch für Dampfmaschinen- 


Techniker, 3. Aufl.; Berlin 1897, Jul. Springer. 
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Pe den mechanischen Wirkungsgrad, 


Ni 

p die mittlere absolute Einströmungs-Spannung in at, 

p' die mittlere absolute Ausströmungs-Spannung in at, 

f und f' die Spannungszahlen für p und p)', 

pi=fp—f'p' die indizierte Spannung in at, d. h. den mittleren 
Spannungsunterschied hinter und vor dem Kolben (bei den 
Zwei- und Dreizylinder-Maschinen den auf den Niederdruck- 
zylinder bezogenen, gesamten Spannungsunterschied sämtlicher 
Kolben), 

o die auf den-Kolben bezogene Leergangswiderstands- -Spannung, 
bei Kondensations-Maschinen mit Einschlufs des Pumpenwider- 
standes (Luft- und Kaltwasser-Pumpe) in at, 

4 die Zahl der zusätzlichen Reibung, 


1 
Pe= Er (pi— 6) die Nutzspannung in at, 


d den Kolbendurchmesser (den inneren Zylinderdurchmesser) in: m, 
F die wirksame Kolbenfläche (mit Berücksichtigung des Kolben- 
stangenquerschnittes) in qm, bei den Zwei- und Dreizylinder- 
Maschinen die wirksame Kolbenfläche des Niederdruckzylinders, 
den Kolbenbub in m, r=0(,s den Kurbelhalbmesser in m, 
s; den Kolbenweg bis zur Absperrung in m, mithin 
s;:s das Füllungsverhältnis (Füllung), bei-den Zwei- und Drei- 
zylinder-Maschinen bezogen auf den Niederimuer ea (die 
reduzierte Füllung), 
8:8; den nominellen Expansionsgrad (bei den Zwei- und Drei- 
23 linder-Maschinen den nominellen gesamten Expansionsgrad), 
s):s die Füllung des Hochdruckzylinders \ bei den Zwei- und Drei- 
S,:S die Füllung des Niederdruckzylindersf zylinder-Maschinen, 
m eine (gebrochene) Zahl, welche die Gröfse des schädlichen 
Raumes als Bruchteil des Hubraumes angibt, also Fy,=mF's 
in cbm, 

n die minutliche Anzahl der Umdrehungen (Doppelhübe), 

die mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sk, u. zw. ist 


60c=2ns, also NsS=B0;C, 


v bei den Zweizylinder- Maschinen das Ta beider 
Zylinder, u. zw. v=(v:V)<I[], 
C; den nutzbaren stündlichen Dampfverbrauch in kg/PS;, 
C; den Teil des stündlichen Dampfverlustes, der hauptsächlich von 
der Abkühlung herrührt, in kg/PS;, 
C;' den Teil des stündlichen Dampfverlustes, der hauptsächlich von 
We Dampflässigkeit (des Kolbens usw.) herrührt, in kg/PS;,- 
0 +0 0 : den gesamten stündlichen Dampfverbrauch 


(v2) 


[er 


in kg/PS;, | 

=(j Ir =(i gg den gesamten stündlichen Dampfverbrauch 
e | 

in kg/PSe. 


Für die Dreizylinder-Verbundmaschinen HAgeeN auf 8. 2» noch einige besondere 
Bezeichnungen. 


= 


a 
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b. Theoretische Bemerkungen. 


Aufser den vorstehenden Bezeichnungen kommen. hier noch in 


Betracht: die relativen Kolbenwege s2:5, s3:S und s;:8 bei Beginn 
der Vor-Ausströmung, der Kompression und der Vor- Einströmung; 
ferner die Gröfse der Drofslung $ in dem Sinne, dafs für die Ein- 
strömung (Admission) bei der mittleren Spannung p 


die Dampf- Anfangsspannung=(1+9)p, 
die Dampf-Endspannung .„.=(1—9)p ist. 
Für die mittlere indizierte Spannung pp =fp—f'p ist zunächst 
bei den Einzylinder-Maschinen mit Benutzung des Gesetzes pv = kon- 
stant allgemein, bei beliebiger BD 10 a 


r = +m 
rl 3“ 1 +m)in 2 utee +1 Ch 
1 


2) 1pa49 (1 
a ( g 


4m Mrs 


nl) BE 5 (1- “) 3) ALSCER. 
2 


1— —+m 
s 


Bei der Kulissen- Ra} wird je nach der SR "des 


Gleitstückes eine besondere Füllung s,:8 herbeigeführt, wobei die 


relativen Kolbenwege 89:8, 53:8 und s,:8 stets auch besondere 


(zu 8s;.:8. gehörige) Werte annehmen. 
Bei der Ermittlung dieser Werte sowie der Werte f und f wurde 


eine Kulisse mit unveränderlichem linearen Voreilen wie Gooch,. 


Fink, Joy, Heusinger u.a.) zugrunde gelegt. 

Bei der Ermittlung von ß=fp—fp' mittels der im folgenden 
angegebenen Werte von f und f' mufs indes berücksichtigt werden, 
dafs p’ nicht nur mit pP’ zunimmt, sondern sich auch gegen den Null- 


punkt der Kulisse hin (vermöge: der ‘gedrosselten Ausströmung) der- 


artig ändert, dafs am Nullpunkte fp=f’p wird. 
Bei Maschinen '_mit. ‚Expansionssteuerung, nimmt die, Füllung 
s:$S verschiedene und beliebige Werte an, ohne dafs sich gleich- 


zeitig - die. relativen Kolbenwege "sy: 8,83: s.und 8,38 “ändern, 
d. h. die genannten .'Gröfsen. nehmen in den Ausdrücken. }) und 2) 


N Werte, any 1.Manst SY28=0%, 3,:38 = 0,94, 
:s—= 0,998. Hiermit ergeben sich zunächst die Werte von f’ 
in 2) als. von der. Gröfse m’ „(des schädlichen Raumes) allein ‚ab- 
hängig, u. zw. 
für m = 0,05 wird f =1 013; für m 0,025. RR re 1031. 


Der allgemeine Ausdruck 1). für f geht älsdann für alle Ein- 


zylinder-Maschinen, ausgenommen die mit Kulissen- „Steuerung, in den 


folgenden über: 


r=2+ (1-9) (2 + un) ®e en Se — 0,001 (1 +». fe ® 7. 


(ir TER] Dr m | 


Die Abhängigkeit dieses Fe ee von # und m ‚zeigt. den re 


DD, 
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Aufs der Drofslung und des schädlichen Raumes auf die Wirkung der 
Maschine ohne und mit Dampfhemd. 

Bei Maschinen mit Mantelheizung kann zur Berechnung ihrer (gröfse- 
ren) Dampfwirkung eine entsprechend gröfsere (als die wirkliche) Dampf- 
menge als expandierend angenommen werden, indem ein entsprechend 
gröfserer Wert von m für den schädlichen Raum in Rechnung gebracht 
wird, während in diesem Falle gleichzeitig eine geringere Drofslung (9) 
anzunehmen ist als bei den Maschinen ohne Heizung. 

Bei einer Zweizylinder- (Woolf- oder Verbund-) Maschine läfst sich 
die indizierte Spannung p5 — als der auf den Niederdruck-Zylinder 
bezogene, mittlere gesamte Spannungsunterschied — stets auf die Form 
pi=fp-—f'p zurückführen und hiermit zahlenmäfsig berechnen, sobald 
das Inhaltsverhältnis v=v:YV der beiden Zylinder festgesetzt ist. 

Für die vorkommenden verschiedenen Werte von » gestaltet sich 
die Gröfse der ideellen Spannungszahl f verschieden. Zur Zeit mufs 
aufserdem der Unterschied zwischen Maschinen ohne und mit (ge- 
heiztem) Aufnehmer (Receiver), bezogen auf die Gröfse von f, fest- 
gehalten werden. Die Zweizylinder-Maschinen ohne Aufnehmer (Woolf- 
Maschinen) sind jedoch im folgenden stets auch mit rechtzeitiger Ab- 
sperrung des Niederdruckzylinders auf der Einströmseite gedacht; die 
alten Woolf-Maschinen mit ganzer Füllung des Niederdruckzylinders 
und demgemäfs auch mit einem grofsen Spannungsabfalle beim Dampf- 
übertritte besitzen geringere Werte von f und werden hier weiter nicht 
berücksichtigt. 

Bei den Dreizylinder-Maschinen (mit dreimaliger Expansion) gilt 
auf Grundlage des Inhaltsverhältnisses v, :V (des Hochdruck- zum 
Niederdruckzylinder, ohne Rücksicht auf den Mitteldruckzylinder) 
Aehnliches, wie für die Zweizylinder-Maschinen vorstehend bemerkt. 

Der Dampfverbrauch einer Dampfmaschine besteht aus dem nutz- 
baren Dampfverbrauch und dem Dampfverluste. 

1. Der stündliche nutzbare Dampfverbrauch beträgt bei einer 
Einzylinder-Maschine in kg 


= 30 Fel(+m)y— 11 (1-&+m) 2 
worin y das Gewicht von 1 cbm des Einströmdampfes in kg, y’ das 
des Ausströmdampfes bezeichnet; mit Hülfe der Gleichung 
a 10.000 
ER: 
ergibt sich der nutzbare stündliche Dampfverbrauch in kg/PS; zu 
a ale 
G’=—-- =—!(—+m)y—-1l1(1-—+m . 
U N; pi $ + y s + Zr 
Bei Kulissen-Steuerung ändert sich s3:s mit der Füllung s,:s und 
teilweise auch y mit p, während y durch p (nach Dampftafel, S. 308 
und 809) gegeben ist, und bei Expansions-Steuerung 
erane ‚__ 09,660 für Auspuff, 
Ta TE 0197 für Kondensation 


gesetzt werden kann. Demnach hängt Oj bei einer gewissen Maschinen- 
gattung nur von? und $8}:8 ab und ist im folgenden für die verschie- 


piFec 
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denen Maschinengattungen zahlenmäfsig angegeben. Daselbst findet man 
auch Angaben für die Zweizylinder- und Dreizylinder-Maschinen. 

2. Der Dampfverlust rührt zum gröfseren Teile von der Ab- 
kühlung innerhalb des Zylinders, zum kleineren Teile von Undichtig- 
keiten “her, wonach man den Abkühlungsverlust C; und den 
Dampflässigkeitsverlust O5’ zu unterscheiden hat, 


Eine halbwegs wissönscheltche Ableitung der Formel für C; (als 
den Hauptverlust) ist an dieser Stelle wegen ihrer Weitläufigkeit" aus- 
geschlossen. Sofern man sich für die gewöhnlichen Fälle der An- 
wendung mit einer annähernden Beurteilung begnügen .will, können 
(als ziemlich rohes Durchschnittsergebnis der betreffenden theoretisch- 


empirischen Betrachtung) Werte des Produktes cC; für verschiedene 
Maschinengattungen angegeben werden (vrgl. 5.985), aus denen durch 


Division mit Ye die Gröfse von C; gefolgert werden kann, die so- 
dann für das betreffende Verhältnis s:d (in der dort angegebenen 
Weise) verbessert werden mufs. — Ueber den Dampflässigkeits- 


verlust O5 s. S. 985. 


Die A Bestimmung der Dampfverluste bildet den schwierigsten 
Teil der ganzen Dampfmaschinen - Theorie und ist in dem „Hilfsbuche für Dampf- 
maschinen- Techniker“ von Hrabäk insoweit erledigt, dals die betreffenden Rechnungs- 
resultate mit den Ergebnissen der Anwendung möglichst übereinstimmen. 


c. Tafeln. 


Tafel I, 
Gewöhnliche (mäfsige) Kolbengeschwindigkeiten e (in m/sk). 
Absol. Einströmungs-Spannung 9 in at Zn ns 
BE 1 sr ES EI FAN BEE ER END U FE TIERE a 
ps 3 | 4 | 6 | 8 10 fürcbei ungewöhnlichem 


Hubverhältnis s:@. 
3 0,89 0,99 1,13 1,24 1,35 —— 
6 0,97 1,07 1,23 1,35 1,47 s:d Zahl 


10 1,02 1,14 1,31 1,43 0 


20 | 1,13 1,24 1,42 1,55 | 1,67 Er Rn 
40 1,25 1,37 1,55 1,69 1,82 AR 0,75 


70 | 1,42 1,52 1,68 1,82 | 1,95 
100 | 1,51 1,62 1,78 1,921 2,05 1,5 0,9 


200 1,70 1,84 2,05 2,18 1 2,31 ar n 
300 1,81 1,96 22T 2,RR 2,50 5 Ä 
400 | 1,90 | 2,06 | 2,31 2,47 | 2,63 3 1,2 
600 2,02 2,20 2,47 2,66 2,83 4 1,3 
1000 2,17 2,37 2,67 2,88 3,12 5 1,4 


Anmerkung. Die Ansätze sind empirisch; man kann sie abrunden und auch 
davon aus verschiedenen Gründen abweichen; sie sind etwa zu benutzen, wenn man 
für eine erst auszumittelnde Maschine zunächst nichts anderes kennt als die Einström- 
spannung p und ihre Leistung N. 

Hat man den Hub s einer Maschine festgestellt, so kann man 
unter gewöhnlichen Verhältnissen als mittelgrofse mittlere Kolben- 


geschwindigkeit (nach Hrabäk) annehmen: 
c=0,9 Vps, 
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welche, um 20 vH vermindert, ungefähr die in der vorstehenden Tafel 
enthaltenen mäfsigen Kolbengeschwindigkeiten, um 25 vH vermehrt 
aber die grofsen Kolbengeschwindigkeiten schnellgehender Dampf- 
maschinen liefert (abgesehen von sehr Schnell gehenden Maschinen). 

"Gröfse der mittleren Kolbengeschwindigkeit nach anderen Quellen: 


1. Nach 6. Schmidt: ce=x&(10-+VN), 


worin der Wert von & für Maschinen, die 


sehr langsam, langsam, normal, schnell, | sehr schnell laufen, 
& = 0,05 0,07 0,09 0,11 0,18 bis ON. 
9. Nach R. Werner: f c—=42Vs für Auspuffmaschinen, 
"Ice=30 Vs für Kondensationsmaschinen. 


3. Nach Radinger*) ergibt sich die gröfste zulässige Kolben- 
geschwindigkeit, wenn @: 10000 F das Gewicht der hin- und her- 
gehenden Massen in kg/qem der Kolbenfläche bedeutet, und ferner 
das Längenverhältnis A=r:l=1j, ist (s. S. 717), 

für Auspuffmaschinen (mit @:10000 F= 0,28 kg/qem) aus 
s#®?—=5350(p—p)), 

für Kondensationsmaschinen (mit @: 10000 F= 0,33 kg; Igem) a aus 
sn? = 4500 (p — pP). 

Bemerkung. Die Füllung darf hierbei nicht kleiner werden als 

en er, Bas 
en 0 nd: | 
Tafel II. | - 
Gröfste Werte wirtschaftlich vorteilhaftester Füllungen und Füllungen 
des kleinsten Dampfverbrauches als Grenzwerte. 


Absol. Ein- Einzylinder- ER Y 

strömungs- Auspuff-Maschinen BRpdEREEHUEE ge 

Spannung — i Fe 224 : 
2 mit mit Einzylinder-Maschinen Zwei- 
p Kulissen- Expansions- _—— —| _ zylinder- 
at Steuerung Steuerung |: ohne Heizung | mit Heizung | Maschinen 


4 0,53—0,42 | 0,39—0,31 | 0,20—0,14 | 0,15—0,10 | . 

5 0,46—0,32 | 0,33—0,27 1 0,17—0;13 | 0,73--0,09 | 0,10—0,08 
6: 0,40—0,28 | 0,28—0,23 | 0,15—0,125 | 0,1I—0,08 | 0,09—0,07 
8 0,34—0,25 | 0,22—-0,19 | 0,14—0,12 !0,09—0,07 | 0,08—0,06 
10 0,29—0,20 | 0,19—0,17 | ° + - | 0,07—0,05 


Anmerkung. Als normale (vorwaltend zu gebrauehende) Füllungen. herzustellender 
Maschinen wähle man Zwischenwerte, u. zw. grölsere Werte für kleine und kleinere 
Werte‘für grofse Ma$chinen. Ferner können die normalen“Füllungen etwas, kleiner 
genommen "werden bei hohen Brennstoffpreisen und ‚ununterbrochenem Maschinen- 
betriebe; ‘dagegen können etwas gröfsere Füllungen als normal angenommen "werden 
bei wohlfeilem Brennstoff oder für häufig unterbrochenen Maschinenbetrieb. 

Bei den Zweizylinder- Auspuffmaschinen darf man auf eine absolute Endspännung 
von 1,7 bis 1,25 at, bei den Dreizylinder-Kondensationsmaschinen auf eine solche von’ 
0,6 bis 0,4 at expandieren, wobei die gröfseren Zahlen für sehr starken, die kleineren 
für minderen Hochdruck gelten. 


*) Vrgl. Radinger: Ueber ae mit hoher Kolbengeschwindigkeit, 3. Aufl, r 
Wien 1892. 
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Tafel III. 


Werte der Spannungszahlen f und f 


zur Ermittlung der indizierten Spannung ß=fp—f'p 


1. Für Einzylinder-Maschinen. 


! Maschinen mit Expansions-Steuerung 
Maschinen 


Füllung mit Auspuff ee U bei ansehnlicher Kom- 
“ Kulissen-| (p=L13) | (p'’=09,21) | pression des Vorderdampfes _ 
ee Steuerung | ohne | mit ohne | mit (bis nahe zur Gegendampf- 
3 Heizung Heizung spannung) 
ö Werte von Absol. je RE 
ailn u | de, | Mr 
0,3  |0,937|1,004 ]0,950| 0,954 ; p e er ee 
0,7 0,893 1,024|0,919 0,925 | . I 
0,6 10,839! 1,055 |0,875|0,883 | 0,867 0,883 2,5 1,39 
0,5 - |0,773|1,095 | 0,816| 0,827 | 0,807 0,827 $.. ; 1,51 
0,4  [0,693|1,146|0,740|0,75310,731/0,753| 4% |. 107 | 1,79 
0,3331 0,6291 1,185 | 0,678| 0,692 | 0,668 [0,692 1} 1,13 2,08 
0,30 }0,593|1,206| 0,643|0,658|0,633 0,658]. 6: 1,19 2,40 
0,25 |0,535[1,239| 0,584[0,600/0,575|0,600| ::9 -:| 1,25 2,74 ° 
0,20 |0,468|1,270|0,517|0,53510,508 0,5355 | 8° | 1,33 3,08 
0,15 10,391 577 0,440|0,460 0,432 0460| 9’ 1,40 343 
0,125 --10,397|0,418/0,390.0,418| 10 149 “ 
0,10 ö Sr 32342 Ei 23731 3) ohne Kompression des- 
0,07 { f Br 283 0,314 Voraepsemper: 
0,05 : [0,239 ‚0,270 cz 


2, Für ‚Zweizylinder: Maschinen mit oprelastäfune und mit ze 
. mindestens am Hochdruck-Zylinder. 
Schädlicher Raum des Expansions- rigen mit 3 vH(höchstens) ängenommen. 


van ohne (epheizien).. 
Aufnehmer 


Ungefähres Verhältnis 9: V der Zylinder -Inhalte 


0,543 
0,479- 
0,404 
0,361 
0,314 
0,250 
0,201 
| 0,175 | o,17ı 


| 0,25. | 0,55 | 0,50 | 0,45 ] 0,40 10,355 
Werte von f 2 

0,534 | 0,524 | 0,576 | 0,572 | 0,568 | 0,563 | 0,560 
0,472 | 0,464 | 0,512 | 0,507 | 0,503 | 0,499 | 0,495 
0,398 | 0,391 | 0,437 | 0,432 | 0,428 | 0,424 | 0,420 
0,356 | 0,350 | 0,395 | 0,390 | 0,386 | 0,382 | 0,377 
0,309 | 0,304 | 0,349 | 0,344 | 0,340 | 0,335 | 0,330 
0,245 | 0,241 | 0,288 | 0,233 | 0,278 | 0,273 | 0,267 
0,197 | 0,193 | 0,242 | 0,237 | 0,232 0,227 | 0,220 

0,167 | 0,218 | 0,213 0,195 


 Aufnehmer - Maschinen (mit Heizung. 


auch des Niederdruck - Zylinders) 


0,207 | 0,202 
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Bei den Einzylinder - Auspuffmaschinen mit Kulissen - Steuerung 

setze man 
ir D=-=103 4 5 6 7 8 9 Io 
pP =l, 1,14.) 1,17..15120 |, 1,23. 1:1;20.| Ara 

Gegen den Nullpunkt der Kulisse nimmt überdies p, wenn p<<5, 
entsprechend ab und, wenn 9>6, entsprechend zu, so dafs am Null- 
punkte fp=f’p’ wird. 

Bei den Zweizylinder-Kondensationsmaschinen ist auch pP =0,21, 
ohne (namhafte) Kompression f —= 1,024, also fp'—= 0,22. Bei erheb- 
licher Kompression bis nahe zur Gegendampfspannung hat man je 
nach der absoluten Einström-Spannung im Durchschnitt ’ 

für. Pisstiass 4 5 6 7 8 9 
Lea 1,47 1,60 272 1,82 1,91 1,96. 

Bei den Zweizylinder- Auspuffmaschinen ist ? =1,15 und ohne 
(namhafte) Kompression f=1,024; bei der Kompression bis nahe 
zur Gegendampfspannung ist f nicht viel gröfser. 


3. Für Dreizylinder-Maschinen mit dreimaliger Expansion und mit 
Heizung mindestens am Hochdruckzylinder. 


s Maschinen Maschinen 
Füllung ohne Heizung der beiden mit Heizung beider Aufnehmer und 
8 Aufnehmer aller Dampfzylinder 
7 Ungefähres Verhältnis 9, : V der Inhalte des Hochdruck-Zylinders 
und des Niederdruck-Zylinders 
(reduz) ar pe 7 


0,135 


0,401 0,395 0,389 
0,361 0,354 0,348 


0,369 0,361 0,352 
0,125 0,330 0,323 0,316 


0,10 0,287 0,281 0,275 0,316 0,310 0,303- 
0,08 0,250 0,244 0,237 0,278 0,271 0,264. 
0,07 0,230 0,224 ‘0,218 0,257 0,250 0,243 
0,06 0,208 0,203 0,197 0,235 0,228 0,221 
0,05 0,185 0,179 0,173 0,212 0,204 0,197 
0,04 0,161 0,155 0,149 0,188 0,180 0,172 


0,175 0,166 0,159 
0,161 0,153 0,144 
0,143 0,139 0,130 
0,134 0,125 0,115 


0,035 | 0,148 0,142 0,135 
0,03 0,135 0,128, 0,122 
0,025 | o,121 0,114 0,107 
0,02 0,106 0,099 0,092 


Mit Kondensation ist hier gleichfalls fp’= 0,22 und bei Kom- 
pression in allen drei Zylindern bis nahe zur Gegendampfspannung 
je nach deren Gröfse f p' = 0,28 bis 0,55. 

Einfacher (und jedenfalls zur Prüfung der Rechnung) können die 
fertigen Werte der indizierten Spannung pi=fp —f'p' den folgenden 
Tafeln IV (S. 975 und 976) für alle Maschinengattungen entnommen 
werden. Diese Werte 9; gelten im Mittel zwischen mangelnder und 
ausgiebiger Heizung der Dampfzylinder und Aufnehmer (Receiver), 
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Tafel IVA. 
Mittelwerte der indizierten Spannungen 9»: für 
Auspuff-Maschinen. 


1, Bei Einzylinder-Maschinen mit Kulissen-Steuerung. 


fen eEES EaRELeTE En nBRIRBOISInGEENEREUEESETTreRBEnSLAIRSEETETEErE SE EndnEIE + sine eten men romnsen Ener me meneReSAeRaaEEErEREn ame rue es mern 8 | U 

8 - Dep 

ne | 0,7 | 0,5 | 0,4 | 0,8 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,15 | 23= 

2 EEE BERER e n 2 2 02 1 RERELE VSRECH ERBEN BEREEN DT 

Pr 4 2,37 | 1,81 1,43 | 1,13 | 0,96 | 0,71 . . us S, 
5 3,24 | 2,55 | 2,09 | 1,72 | 1,52 | 1,20 | 0,86 | 0,49 3 E52 
6 4,10 | 3,29 | 2,75 | 2,31 2,08 1,68 1,25 | 0,75 & E PIE 

p=?T | 496 | 403 | 3,40 | 2,91 | 2,63 | 2,17 | 1,64 | 1,02 | 2%” 
8 | 5,82 | 4,77 | 4,06 | 3,50 | 3,19 | 2,66 | 2,04 | 1,28 | 333 
9 | 6,69 | 5,51 | 4,72 | 410 | 3,75 | 3,15 | 2,43 | 1,54 | 33 
10 | 755 | 625 | 5:38 | 469 | 231 | 3,64 | 2,83 | 0,81 | 258 

2. Bei Einzylinder-Maschinen mit Expansions-Steuerung. 
5 Kom- 
= | 07 | 05 | 0,4 | 0,38 | 0,80 | 0,25 10,20 | 0,15 | 0,125 [prossion 


0,09 


4 | 2,54 | 2,14 | 1,84 | 1,59 | 1,45 1,22 | 0,95 065| . 
5 | 3,46 | 2,96 | 2,58 | 2,27 | 2,10 | 1,81 | 1,48 | 1,10 | 0,89 | 0,16 
6 |4,38 | 3,78 | 3,33 | 2,96 | 2,75 | 2,40 | 2,01 | 1,55 | 1,30 | 0,23 
p=T |5,30 | 4,60 | 4,07 | 3,64 | 3,40 | 2,99 | 2,53 | 2,00 | 1,70 | 0,32 
8 16,23 | 5,42 | 4,82 | 4,33 | 4,05 | 3,59 | 3,06 | 2,45 | 2,11 | 0,41 
9 17,15 | 6,24 | 5,57 | 501 | 4,70 | 4,18 | 3,58 | 2,90 | 2,52| 0,51 
0 18,07 | 7,06 | 6,31 | 5,70 | 5,35 | 4,77 |4,11 | 3,35 | 2,93 | 0,60 


3. Bei Zweizylinder-Maschinen mit Expansions-Steuerung. 


0,20 | 0,15 0,07 | 0,06 |pression 
d 


0,125 | 0,10 | 0,08 


2,17 | 1,76 1,39 ; 
10 | 4,27 2,92 | 2,50 | 2,05 | 1,64 | 1,42 A 


11 | 4,77 | 410 | 3,29 | 2,83 | 2,34 | 1,89 | 1,65 | 1,490 | 0,19 
p=12| 527 | 4,54 | 3,67 | 3,17 | 2,63 | 2,14 | 1,88 | 1,61 | 0,20 
13 | 5,75 | 497 | 403 | 3,49 | 2,90 | 2,38 | 2,10 | 1,81 | 0,22 
14 | 6,23 | 539 | 439 | 3,82 | 3,18 | 2,62 | 2,32 | z,01 | 0,23 


Die Gröfsen „/ der letzten Spalten sind bei der Kompression des Vorderdampfes 
bis zur Einström-Spannung (bei Tafel 3. in beiden Zylindern) von den Tafelangaben 
abzuziehen, wenn m = 0,05 bei Einzylinder-Maschinen und m = 0,04 bei Zweizylinder- 
Maschinen; 4 und m stehen nahezu in unveränderlichem Verhältnis. 
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Tafel IV B. 


„Mittelwerte. der indizierten Spannungen 9»: für 
; Kondensations-Maschinen. 


1. ‚Bei Einzylinder-Maschinen. 


—=[.05 |]. -0,10 | pression 
£ r} 


0,13. 
0,21 
0,28 
0,37. 
0,45 
0,54 


Pa 
| 


Kom- 
pression 


S 
| 


3 
ni | ö 
Sen. auch 


Kom- 
pression 
JS 


ar | 
1,45 
1,60 
1,75 
1,89 
2,03 


Die ‚Gröfsen 4 der letzten Spalten, sind bei der Kompression des Vorderdampfes 
bis zur. Einström-Spannung (bei Tafel 2. in beiden, bei 3 in.allen drei Zylindern) 
von: den. Tafelangaben abzuziehen, wenn m. = 0,03; 4 und.m stehen Babe in un, 
veränderlichem ‘Verhältnis. ; s ' 
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Tafel V. 


Vorläufige Wirkungsgrade „ nebst 1: bei normalen Füllungen. 


Auspuff - Maschinen 
Ne (einfache) 


3 
4 \ 
5 6,9 10,72 171,33 7,4 | 0,68 
6 82| 0,73 | 1,37 8,7 | 0,69 
S| 1088| 0,74 | 1,35 11,5 | 0,70 
102912 2 007521.3,33.1|14,8.1.0,71 
12 1u2.070:°| 1,32 16,6 | 0,72 
14 |: 13,21) 0,77 | 1,350 | ı9,1| 0,73 
16 20,6 | 0,78 | 1,29 21,6 | 0,74 
18 | 230| 078 | 128| 241| 0,75 
20 | 25,5| 0,79 | 1,27| 26,6| 0,75 
25 31,5 | 0,79 | 1,26 | 32,9 | 0,76 
30 | 375| 0,80 | 1,25 | 39,1| 0,77 
35 | 434| 0,81 | 1,24 | 451] 0,78 
40 49,1| 0,81 | 1,23 51,1| 0,78 
50 60,9 | 0,82 | 1,22 63,2| 0,79 
60. 7255083171721 75,2 | 0,80 
70 84,0| 0,83 | 1,20 87,1 | 0,80 
so 95,5 | 0,84 | 1,20 98,9 | 0,81 
90 | 106,9 | 0,84 | 1,19 | 110,5 | 0,81 
100 | 118 | 0,85 | 1,18 | ı22 | 0,82 
120 | ı41 0,85 | 1,18 | 146 | 0,82 
140 | 165 | 0,85 | 1,18 | 169 | 0,83 
160;| 187 0,85 | 1,17 | 193 0,83 
180 | 210 | 0,86 | 1,17 | 216 | 0,83 
200 | 233 | 0,86 | 1,16 | 239 | 0,84 
300 | 346 | 0,87 | nı5 | 354 | 0,85 
400 | 459 | 0,87 | 1,15 | 469 | 0,85 
500 | 574 0,88 | 1,14 | 583 0,86 
600 | 683 0,88 | 1,14 | 696 0,86 
800 | 902 | 0,89 | 1,13 | 922 | 0,87 
1000 | 1125 0,89 | 1,13 | 1149 0,87 
1500 1674 | 0,90 | 1,12 [1711 0,88 
2000 | 2220 0,90 | I,1ı |2268 0,88 


1.21 
1,20 
1,20 


1,20 
1,18 
1,17 
17 
1,16 
1,15 
1,15 
1,14 
1,13 


222 
246 
367 
486 
604 
TR 
956 
1191 
1769 
2342 


Kondensations-Maschinen 


0,75 
0,76 
0,77 
0,78 
0,78 
0,79 
0,79 
0,79 
0,80 
0,80 
0,81 
0,81 
0,81 
0,82 
0,82 
0,83 
0,83 
0,84 
0,84 
0,85 
0,85 


Einzylinder-Maschinen | Zweizylinder-Maschinen. 


1,47 
1,44 
1,43 
I,4t 
1,40 
1,38 
1,36 
1,35 
1,34 
1,32 
1,30 
1,29 
1,28 
1,27 
1,27 
1,26 
25 
1,24 
1,24 
1,23 
2: 
1,22 
4,22 
1,21 
1,20 
1,19 
1,19 
1,18 
1,17 


Bei den Zweizylinder - Auspuffmaschinen kann 7 um 0,03 kleiner angenommen 
Bei den Dreizylinder - Konden- 
sationsmaschinen ist 7 um etwa 0,02 kleiner zu nehmen als bei den Zweizylinder- 


werden als bei den Einzylinder - Auspuffmaschinen. 


Kondensationsmaschinen. 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. T. Abteilung, 
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978 7. Abschn.: Kraftmaschinen. IV. Dampfmaschinen. 
Tafel VI. 
Leergangs-Widerstandspannung co (in at) und Werte « der 
zusätzlichen Reibung. 
Für Einzylinder - Auspuffmaschinen: oc=0-+6, 
— » 0,028 
worin 0 — 0,042Vp und 0" = Be 
Für Einzylinder-Kondensationsmaschinen: c= 0, + 67 : 
R ‚002 Bin »_ 0,045 
worin o,—= 0,0254 0,05Vp und Va. 


Hierin ist durch 0,042 Yp bzw. 0,05 Vp der Stärke des Baues der 
Maschine Rechnung getragen. 


m 


Die Maschine ist 
gebaut: 


leicht | mittelstark sehr kräftig 


für eine Spannung 
p=| 3 4 5 6 7 8 10 | 12 | 14 

„ Auspuff 0 =1|0,073| 0,084] 0,094 0,103|0,111|0,119|0,133|0,146[|0,157 

„ Kondens. = 0,112/0,125|0,137|0,148|0,157| 0,166|0,183| 0,198|0,212 


= = 
„2 Für alle |, „Für alle 
S ER Auspuff | Kondens. Maschinen 3 Eis Auspuff | Kondens. RE ro 
SE co 0), ı |s3 co a, 1 
= ea FE Tee 
0,12 || 0,208 k 0,212) 0,825 | 0,60 || 0,042 | 0,075 .0,112| 0,900 
0,14 | 0,179 0,204! 0,831 | 0,70 || 0,036 | 0,064 1|0,101| 0,908 


0,16 || 0,156 0,281 0,197| 0,836 | 0,80 || 0,031 | 0,056 10,092! 0,916 
0,18 | 0,139 | 0,250 |0,190| 0,841 | 0,90 || 0,028 | 0,050 10,086] 0,921 


0,20 | 0,125 | 0,225 0,183] 0,845 | I,00 || 0,025 | 0,045 1!0,079| 0,927 
0,25 || 0,100 | 0,180 j0,170| 0,855 | I,20 | 0,021 | 0,038 |0,077| 0,928 
0,30 || 0,083 | 0,150 [0,157| 0,864. | 1,40 || 0,018 | 0,032 |0,075| 0,930 
0,35 | 0,072 | 0,129 |0,147| 0,872.| 1,60 |'0,016 | 0,028 |0,073| 0,932 


0,40 || 0,063 | 0,113 |0,138| 0,879 | 1,80 || 0,014 | .0,025 |0,071| 0,933 
0,45 || 0,056 | 0,100 0,130) 0,885.| 2,00 || 0,013 | 0,023 |0,070| 0,935 
0,50 || 0,050 | 0,090 |0,122| 0,891 | 2,50 | 0,010 | 0,018 0,0661 0,938 
0,55 | 0,046 | 0,082 |0,117| 0,895 | 3,00 || 0,008 | 0,015 |0,063| 0,941 


Für die Zweizylinder-Auspuffmaschinen ist 0” um S0vH zu ver- 
gröfsern. Für die Zweizylinder-Kondensationsmaschinen ist co, um 25 vH 
und für die Dreizylinder-Kondensationsmaschinen um 40 vH gröfser an- 
zunehmen 'als die vorstehenden Formel- oder Tafelwerte. 

Bemerkung. ergibt sich im allgemeinen bei guten Maschinen bedeutend 
kleiner; in seiner höheren Schätzung liegt die Sicherheit der Berechnung. . Wenn hier 


. selbst um 30 vH überschätzt ist, so ist 1:(1-+ ı) (also auch der Wirkungsgrad) 
doch nur um 4 bis 2 vH unterschätzt. N 


AN 
Analyt. Berechn.: Leergangswiderstand, Reibuug, Tafeln d. Dampfverbrauches. 979 


Tafel VIIA. 
Nutzbarer stündlicher Dampfverbrauch €; in kg/PS; bei 
Einzylinder-Auspuffmaschinen. 


1. Mit Kulissen-Steuerung. 
Bei vollkommenen Maschinen kann C/ durchschnittlich um 0,8 kg kleiner ausfallen. 


Fol. —| 07 

s 

p=2,8 | 22,6 | 22,0 | 22,3 
3 19,6 | 18,6 ! 18,0 
3,5 | 17,7 | 16,8 | 15,9 
4 16,7 | 15,6 | 14,7 
4,5 | 15,9 | 14,8 | 13,9 

p=5_ | 153 | 142 | 13,3 
59 | 14,9 | 13,8 | 12,8 
6 14,4 | 13,4 | 12,4 
6,5 | 14,1 | 13,1 | 12,1 

Bi 13,9 | 12,8 | 11,9 
Ss 13,5 | 12,5 | 11,5 
9 32,00, 22,1. 1,18,2 

10 12,9 | 11,9 | 11,0 | 


18,2 
15,4 
14,0 
13,0 
12,4 
12,0 
11,5 
11,2 
10,9 
10,6 
10,3 
10,1 


0,6 | 0,5 | 0,4 | 0,333 


0,30 | 0,25 


15,5 
13,7 
12,6 
11,9 
11,4 
10,9 
10,6 
10,3 
10,0 

9,7 

9,4 


13,7 
12,4 
11,6 
IL,t 
10,6 
10,4 
10,2 

9,6 

9,4 

9,1 


| 0,20 


11,3 
10,8 
10,2 
9,9 
9,6 
9,2 
| 


8,7 


0,15 


2, Mit Expansions-Steuerung. 
Bei vollkommenen Maschineu kaan C/ durchschnittlich um 0,7 kg kleiner ausfallen. 


Fül, 2 — | 07 |0,6 | 05 | 0,4 [0,333 | 0,30 | 0,25 0,20 0,15 10,125 | 0,10 
p=235 | 21,7 |20,4 19,5 19,5 20,4 |2u,5| . a 
3 18,6 ! 17,3| 16,3] 15,6| 15,6 !15,8| ı6,6| . r 
3,3 | 16,9 | 15,6] 14,5| 13,7| 13,3 |13,5 114,3 | 17,0| . | . 
4 15,8°1°14,6| 13,5112,717 73, FI, 9 9169 1.12,2,13,3] - 
4,5 | 15,0 | 13,8) 12,7| ı1,8| 11,3 |ı1,1 | 10,8 | 10,9| 11,4] ı2,2| . 
p=» 14,5 | 13,3| 12,2) ı1,2| 10,7 | 10,4 | 10,2 | 10,0! 10,3| 10,7| 11,6 
8,5 | 14,1 | 12,9| 11,8| 10,8| 10,3 | 10,0 | 9,7| 9,5| 9,6) 9,9| 10,5 
6 13,7 |12,5| 11,4 10,4| 9,9 | 9,6| 9,3| 90| 9,0] 9,I| 9,4 
6,5 | 13,4 | 12,2| 1,2 10,2! 9,6 | 9,4 | 90| 8,7| 86] 8,7) 8,9 
p=1 13,1 112,0 10,9| 9,9| 9,4 | 91| 8,7| 34| 82 32| 84 
8 12 7111,61 10.6 10,51 90.1'83,7| 331} 80| 7,71 °7,7| 8,0 
I 12,4 |11,3|10,3| 9,3| 87 | 3835| &1| 7,7| 741 7,3| 753 
10 12,2 81,1) sofa, re 35 178,2 | ©,8 7i5) 2,1%7,0| 6,9 


Bei den Zweizylinder-Auspuffmaschinen mit Kompression in beiden Zylindern 
bis. zur Gegendampfspannung und beı den Dreizylinder-Kondensationsmaschinen 
mit Kompression in allen drei Zylindern bis zur Gegendampfspannung ist mindestens 


hierin bedeutet 7 das zu p gehörige Dampfgewicht in kg/ebn nach der Dampftafel, 
5.308 und 309. 
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Kraftmaschinen. 1V. Dampfmaschinen. 


Tafel VILB. 


Nutzbarer stündlicher Dampfverbrauch Ci in kg/PS; bei 
Kondensations-Maschinen. 


7. Absehn.: 


950 


1. Einzylinder-Maschinen (mit Heizung). 


Bei den Einzylinder-Kondensationsmaschinen ohne Heizung ist Gy um die in der 
untersten Zeile der folgenden Tafel angegebenen Beträge gröfser; ’ bei vorzüglichen 
Maschinen mit Zylinder-Heizung hingegen beinahe um ebensoviel kleiner und bei sehr 
guten Maschinen ohne Hemd etwa um 0,2 bis 0,4 kg kleiner zu nehmen. 


Füll. = 0,5 | 0,4 10,333 |00 1025 0,20 015 |0125 |0 0,07 0,05 
p—= 23,5 [10,6 | 9,6 | 90 | 87 |s2 | 78 1n3| 72 I7ı| . ; 
.3_ [1063| 93 | 87)84|79|75|71| 69 167|66| . 
3,0 [| 10,1 | 9,1 | 3,5 | 8,2 | 7,8 | 7,3. |6,9°| 6,7 1 6,5 183 16,3 
4 |100|90| 84 | 81 | 7,6 | 72 |6,7 | 6,5 | 6,3 | 6,1 [6,1 
4,5 | 98| 89 | 82 | 79 | 7,5 | 70 |6,6 | 6,4 | 6,2 | 6,0 | 5,9 
p=3 | 97)88 | 8ı | 78 | 74 | 69 16,5 | 6,3 | 6,1 | 5,9 | 5,8 
3,9 9,6| 8,7.) 8,1°1 7,817,3 10,9 16,4.) 0,2 omas 
67 9,51 .8,6°| 8,0°1 7,7:| 7,2 | 6,8 1.060,47 0,2 Asp us 7 0 
6,0.) 9,5] 3,51 7,9 17,6 | 7,2 | 6,8) 6,3% 6,20 6,9. 5,7 105,5 
p == 7 9,4 8,5 7,9 7,6 7,1 6,7 6,2 6,0 5,8 5,6 5,5 
3 9,31 84 ,|.7,8 | 7,5 [770 | 6,6 116,27 So 
9 9,2] 8,3 | 7,7011%43| 6,9 | 6,5 76,1) SOSE 
10 9,11 8,24.27,6 7,3 | 6,9 6,5 176,0. 18 5,8] 5,0 Ass z2 
o.H plus| 0,3| 0.3 | 0,3 | 0,3 | 0,4 | 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 |0,8 | 0,9 


>. Zweizylinder-Maschinen (mit Heizung mindestens am 
Hochdruckzylinder). 


Die nachstehenden Tafelangaben von er 


gelten für 


gute Maschinen ohne ge- 


heizten Aufnehmer, jedoch bei, rechtzeitiger Absperrung; bei vorzüglichen Aufnehmer- 


Maschinen kann Cz 


er s 

Fall | 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,125 | 0,10 | 0,07 | 0,0 

(reduziert) 
25 3 77 7,2 6,7 6,5 6,4 6,5 6,7 
3,5 18 7,0 6,5 6,3 6,1 6,1 6,3 
4 7132 | 6,3. | 6,3.,| 6,07 |) 5,0 2 En 
4,5. 722 1067 ||'02 I eV / 5,6 | 5,6 
p= > 7,1 6,6 6,0 5,8 5,6 5,4 5,4 
5,9 7X 6,5 6,0 517 5,5 5,3 5,2 
6 7,0 6, 5,9 5,6 5,4 5,2 5,1 
6,3 7,9 6,4 5,8 5,6 5,3 5,0 4,9 
| 6,9 6,3 5,8 5,5 5,2 49 4,8 
S 0,9 BO, 5,7 54 | 51 4,8 417 
9 6,3. | 6,2 |, 562°: 15:4 525,0 meer 
10 6,7 6,2 BO 5,0 4,6 4,4 


bei den kleineren F allung gen um 0,5 bis 0,7 kg kleiner ausfallen. 


Für Dreizylinder-Maschinen siehe die untere Anmerkung links (Tafel VIIA). 


Analyt. Berechnung: Tafeln d. nutzbaren Dampfverbrauchs. — Rechnungsvorgang. 98] 


d. Rechnungsvorgang. 


1. Vorläufige Ausmittlung für eine herzustellende Dampfmaschine | 
von bestimmter Leistung. 


Hauptgleichung: N Smilie, 

Gegeben Ne und die absolute Kesselspannung 9%. Man nehme 
für die Berechnung ungefähr p=0,9p, — 0,5, bei Fördermaschinen 
jedoch = 0,89, — 0,5 (über p vrgl. auch S. 987, unten; für Loko- 
motiven Ss. 2:90 in Abteil. II). Man setze ferner das Füllungs- 
verhältnis s,:s (mittels Tafel II, S. 972) sowie die mittlere Kolben- 
geschwindigkeit c (mittels Tafel I, S. 971) fest; hiermit ist zugleich 
ns=30c zahlenmäfsig gegeben. Man berechne nun Ne:c und ent- 
. nehme hierzu (aus Tafel V, S. 977) 


Ni y: 1 Ne 
euer EL 
ferner bestimme man (mittels Tafel IT, S. 973 und 974 oder Tafel IV 
Ss. 975 und 976) pyi=fp N, 
Mit Hülfe der Hauptgleichung ergibt sich sofort 
7 . 
ne DIN EUR 
10000 e pi 


Mit einem Zuschlage von 15 bis 53 vH für den Kolbenstangen- 

querschnitt wird 
nnar= 10m Dis 105 F, 

wodurch sich d (vorläufig) ergibt; aus ns—=30c folgen s und n (nach 
Annahme von n oder S). 

Beispiel: Für eine ZBinzylinder - Kondensationsmaschine mit Heizung für 
N, =50PS und ,=5 at wird 

sı E = Ne ; 
Ar, une OSE9E GRAE SEE (Gl Balls =130.0.—=45; ZI her 33,35 


1 N; I 
y = 0,77 und ae av; el; Gl Bl ih; 


3 R R 75 RE el 
Dj -— 0,46 +4 — 1,024 2 0,21 — 1,62 (Taf. 14)# F — 79.000. a 43,1 s 1,62 = 0,1996; 
1/,xd? = 1,03 F = 0,2056; hieraus d= 0,512 m. Wird s= 1m angenommen, so folgt 
30 
N=- =: She 
Ss 


2. Ausmittlung für vorhandene (oder vorhanden gedachte) 
Dampfmaschinen. 

(Zugleich endgültige Bestimmung für vorläufig ausgemittelte Maschinen, s. u. 1.) 

Hauptgleichung: 


10.000 10.0005 u.a Br 
Ne = rn Ppefe— ni Fu (pi oe) Fc, 


(nebst Ni = -—. pire). 


982 7.Abschn.: Kraftmaschinen. IV. Dampfmaschinen. 


Gegeben: d, F,s,n, c,p und s; 
Man bestimme mittels Tafel III G 9373) pi=fpo—-fp und 
entnehme aus Tafel VI (S. 978) o=o+0" (für Auspuff) oder 


l+u 


e=0,+07, (für Kondensation) nebst ; dann ergibt sich Ne 


(nebst N;) mittels der Hauptgleichung. 


Für eine vorläufig ausgemittelte Maschine ergeben sich aus der 
Hauptgleichung, da Ne gegeben ist, F und d verbessert. 


Beispiel: Für die im vorigen Beispiel (S. 981) vorläufig auf d= 0,512 m aus- 
gemittelte Kondensations- Maschine ergibt Taf. VI zu diesem d und zu p=4 gehörig 
{wenn die Maschine leicht gebaut ist) 


1 
Dr e% nn 6% = 0,125 + 0,088 = 0,213 und re: == 0,8925 


Ii+un 
man hat somit gemäfs der Hauptgleichung 
10 000 
75 
woraus verbessert (von dem vorläufigen F’ hier sehr wenig abweichend): 
F= 0,1992, also Yır d®= 1,03 F= 0,2052 und d= 0,511 m folgt. 


Um die Leistung dieser Maschine (mit d= 0,512, F= 0,200, c=15, p=4 be- 
stehend gedacht) für 1/, Füllung. (also s):3=0 ‚333) zu ermitteln 3 hat man nach 
Taf. IIl p; = 0,692 . 4 — 1,024 - 021 = 2,553 und sodann mittels der Hauptgleichung 


N;=101,7 PS und N,= 83,5 PS. 


50 = 


» 0,892 (1,62 — 0,213) F- 1,5 


e. Besondere Angaben für Verbundmaschinen. 


1. Zweizylinder-Verbundmaschinen mit Kondensation. 


Das Inhaltsverhältnis ®:V beider Zylinder ist bei herzustellenden 
Maschinen entsprechend der (der Einström-Spannung p zugehörigen) 
reduzierten Füllung s; :s einzurichten. 

a) Verbundmaschinen (Kurbeln unter 909). Wenn man den Auf- 
nehmer-(Receiver-)Inhalt gröfser als den Inhalt ® des Hochdruck- 
Zylinders macht, wird 

&) bei gleicher Arbeitsverteilung auf beide Zylinder, oder 

ß) bei gleicher Arbeitsverteilung auf die vier Quadranten, oder 

y) bei einer Arbeitsverteilung gleichmäfsig nach &) und ß) 


für eine Gesamtexpansion bis zu einer Endspannung - 


von 0,6 at von 0,5 at 


5 6 SE 10 


6| 8 | 10 p | 

gr: 0,083 | 0,0631 0,05 
| 
| 


ER; 

> 0,12 0,10 0,075 0,06 1:8 
&) vo: 0,54 0,47 |0,421%) = Vv 
ß) gi V= 0,48[0,44|0,39 |0,34| 8) | v: V = |0,42|0,39 0,34 \0,30 
y) | v: V— \0,54|0,49|0,43 |0,38] y) 0. V = |0,47|0,43 |0,37 |0,33 

8:9 =(81:8):(0:V)= Füllung des Hochdruckzylinders; 8,:$ = 
v:V = Füllung des Niederdruckzylinders, solange v» <0,5 

b) Vollkommene Woolf-Maschinen [mit gleichsinniger oder entgegen- 
gesetzter Kolbenbewegung bei möglichst geringem Spannungsabfalle, 


0,52/0,48 |o,41 |0,36 


I | 


vr. 


Analytische Berechnung: Füllung u. Zylinderverhältnis bei Verbundmaschinen. 985 


mit kleinem Aufnehmer (Receiver) oder mit einfachem Verbindungs- 
rohre]. Für nahezu gleiche Arbeitsverteilung auf beide Zylinder, wenn 
man expandiert bis zu einer Endspannung (insgesamt) 


von 0,6 at von 0,5 at 
p=| 5/6 8 co —=| 35 6 8 10 
s1:8= | 0,12 0,10 |.0,075 | 0,06 A = |0,I0o| 0,083 | 0,063 | 0,05 
u.V || 0,40 |Q,35.,0,30..) 027,1 0:7. — 10,35 0,31710,26) 10,23. 


Füllung des Hochdruckzylinders wie vorstehend unter a). Die 
Füllung 8, :S5 des Expansionszylinders ist zur Vermeidung eines 
(gröfseren) Spannungsabfalles aufser von 9:V auch von der (relativen) 
Gröfse des Aufnehmers (Receivers) abhängig zu machen. Wenn der 
Aufnehmer (als einfaches Verbindungsrohr) etwa die Gröfse 0,2 V 
besitzt, so hat man 


fürm: Vi 0,4 0,333 
S,:8=| 0,65 | 0,55 


0,3 
0,49 


0,25 
0,41. 


2. Zweizylinder-Verbundmaschinen mit Auspuff. *) 
(Mit Expansions-Steuerung gedacht.) 


a) Verbundmaschinen (Kurbeln unter 90% Aufnehmer-Inhalt un- 
gefähr gleich dem Inhalte V des Niederdruckzylinders).. Wenn man 
hierbei bis zu einer Endspannung von etwa 1,5 at (insgesamt) expan- 
diert und eine Arbeitsverteilung wie unter &), $) oder y), auf S. 982, 
wünscht, so mache man für 


I 2=|8]|9|v ß)|v:V = | 0,47 | 0,44 | 0,40 | 0,37 
6 38.== 1072011.0;17 10,15 nt y)|v: ale 0,48 | 0,44 | 0,41. 
&) | 9:V = || 0,56 | 0,53 |0,49) 0,46 


b) Vollkommene Woolf- Maschinen Ckkknehinerinkält ungefähr 
gleich dem Inhalte ® des Hochdruckzylinders) für nahezu gleiche 
Arbeitsverteilung auf beide Zylinder, wenn man bis zu einer End- 
Be von etwa 1,5 at (insgesamt) erpahdiert, 


12 9:1, = 
0,125 | 8:8 


0,40 | 0,36 | 0,33 
0,57 | 0,53 | 0,49. 


0,44 


BEER; AB 20] 797 


3. Dreizylinder-Verbundmaschinen mit Kondensation und mit 
dreimaliger Expansion. *) 
(Mit Expansions-Steuerung gedacht.) **) 
Es bedeute 


v; den Inhalt und sı :s’ die Füllung des Hochdruckzylinders, 
v; den Inhalt und s/”:s” die Füllung des Mitteldruckzylinders, 
V den Inhalt und 8,:S die Füllung des Niederdruckzylinders, 


*) Vrgl. A. Kas, Ueber Compound-Maschinen mit hohem Dampfdrucke, Oesterr. 
Zeitschr. f. Berg- und Hüttenwesen 1888, Nr. 11 u. £. 

**) Ueber Dreizylinder - Maschinen mit zweimaliger Expansion (ein Hoch- 
druckzylinder und zwei Niederdruckzylinder) s. vorstehend genannte Abhandlung von 
A. Käs. : 


984 7, Abschn.: Kraftmaschinen. 1V. Dampfmaschinen. 


s;:s die reduzierte Füllung der Gesamt-Expansion (wie zuvor), 
r; den Inhalt des ersten Aufnehmers (zwischen ©; und %9), 
r, den Inhalt des zweiten Aufnehmers (zwischen ®9 und P). 


a) Maschinen mit drei Kurbeln, unter 120° verstellt. 
&) Für die gleiche Arbeitsverteilung auf alle drei einzelnen Zylinder. 
Annahmen: 1, mv; Yg N Va; 
Expansions-Endspannung (insgesamt) 0,9 at. 


l. Die Kurbel des Mitteldruckzylinderss eilt der Hochdruck- 
kurbel vor. 


= | Gsl9640 12 |ı4 at | ©, :79 = || 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,245 
g:8= 0,056 0,050 | 0,042 | 0,036 | s; : s’ ==!|| 0,31 | 0,30 | 0,28 | 0,26 
9,:/=|0,18 (0,17 0,15 .|014 | sı:8’ = 10,320 lononas 
ta: V —= 10,67 0,65 0,60. 10,57 5:5 =||0,67 | 0,66 | 0,61 | 0,59. 


2. Die Kurbel des Mitteldruckzylinders eilt der Hochdruck- 
kurbel nach. 

p>=|(%8 Io 12 |14at| 9:% 
sı:s = || 0,056 | 0,050 |-0,042 | 0,036 | 81:8 
2%: V == 0,210] 0,195 00,18] 0,100 Izs, 23 
ug: ve 0,57 10,55 19,53 |9,51 8: S 

ß) Für die gleiche Arbeitsverteilung in den Sextanten bei sehr 
grofsen Aufnehmern und bei einer Expansions-Endspannung von 0,5 at, 
Kurbelfolge beliebig. 

»=|l. 9 Io 13 kı4öat 10,38 | 0,37 | 0,35 | 0,33 
S1:8 =|| 0,056 | 0,050 | 0,042 | 0,036 | s; : 8’ = || 0,38 | 0,37 |'0,35 | 0,33 
v1: ==!\ 0,146 | 0,135 | 0,120| 0,108 | |" : s" = || 0,38 | 0,37 | 0,35 |'0,33 
v%:V=||0,38 |0,37 10,35 |0,33 | 81: $=||0,38 | 0,37 | 0,35 | 0,33. 

Die Füllung ist also auf alle drei Zylinder gleichförmig verteilt. 


Für die Anwendung sind die Inhaltsverhältnisse nach &) entschieden zu grofs, 
jene nach f#) etwas zu klein; es empfiehlt sich, Werte zwischen &) und f) [jedoch 
näher an f) als an &) liegend] zu gebrauchen. 


b) Maschinen mit zwei Kurbeln, unter 900 verstellt. (Hochdruck- 
und Mitteldruckzylinder mit gemeinschaftlicher Kurbel.) 
Arbeitsverteilung: Arbeit des Hochdruckzylinders = Arbeit. des 


0,36 10,35 | 0,33 | 0,32 
0,27 | 0,26 | 0,24 | 0,22 
0,42 | 0,40 | 0,38 | 0,35 
0,71 | 0,68 | 0,65 | 0,63. 


I N 


Be 
| 


Mitteldruckzylinders; Summe dieser beiden Arbeiten = Arbeit des 
Niederdruckzylinders. 
Annahmen: 1, wmv; ra m v9; 
Expansions-Endspannung (insgesamt) 0,5 at. 
a 9 Io 12" Prg at R 
s1:8 = | 0,063 | 0,056 | 0,050 | 0,042 | 0,036 
v,:V/ = 0,12 |0,1ı [0,10 | 0,086 | 0,076 
v9:V =|0,43 |0,40 |0,38 |0,34 |0,31I 
1,:9= 0,28: 410,271 0,26.4..0,25- 4,023 
sı:8 —=10,53 [0,52 [0,50 10,49 |0,47 
Sr = 043 |0,42 \0,41 |0,40 |0,40 
8:8 =.|0,43 |0,41 |0,39,|0,35 |0,32. 
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f. Ermittlung des Dampfverbrauches GG = C/’ + Ci’ + Ci". 


1) Ci‘ (nutzbar) ist aus Tafel VII (S. 976 und 977) zu entnehmen. 


2) Ci (Abkühlungs-Verlust); wenn srv2d, so ergibt sich (G7” bei 
den gebräuchlichen Füllungen aus den folgenden (annähernden) Durch- 


schnittswerten des Produktes (0% Ve durch Teilung mit Ve. 
Es ist der Wert (/” Ve bei den 


Maschinen mit Kulissen -Steuerung == T0bı1s 6,9, 
Auspuff-Maschinen mit Expansions- Stenerung ==b1013350 5,03 
Einzylinder-Kondensations- f ohne Heizung. =5,5 „ 5,0, 

maschinen \ mit ke 14,5 A, 
Zweizylinder-Kondensationsmaschinen 4.0 + 35, 
Dreizylinder-Kondensationsmaschinen Zee, 
Zweizy rlinder- Auspuffmaschinen 49, AO 


(Dabei gelten für vollkommene Maschinen die kreihären Zahlen.) 


Bei den Zwei- und Dreizylinder-Maschinen wird hierbei in allen 
Fällen eine Heizung des Hochdruckzylinders vorausgesetzt. 


Wenn s:d von 2 bedeutend verschieden ist, so ist Of zu ver- 
bessern durch Multiplikation mit 


ER 3 71,08 1,1,15 


oO 


fürs dd 1,9 2 29 


Durch entsprechend ee Ueberhitzung des Admissions- 
dampfes kann grundsätzlich der Abkühlungs-Verlust vermieden werden. 
Nach R. Dörfel genügen bei Füllungen des Hochdruck- (als Ad- 
missions-)zylinders von 0,4 bis 0,25 Ueberhitzungen um 80° bis 120°, 
damit ‘dieser Verlust ganz verschwinde. — Dessenungeachtet darf 
hier in keinem Falle 65’ —=0 gesetzt werden, denn es ist zu be- 
achten, dafs erstens der überhitzte Dampf im Vergleich mit dem 
hier angenommenen gesättigten Admissionsdampf eine etwas kleinere 
Leistung bedingt (indem hierbei die Expansionslinie rascher sinkt), 
und dafs zweitens die Dampfüberhitzung Wärme beansprucht. Wenn 
man daher (% (und auch (j”) nach den hier aufgestellten Regeln be- 
stimmt, so darf man für 0" (bzw. C/"Ve) die Hälfte der obigen 
Beträge in Rechnung bringen, wenn man aus dem Dampfverbrauch 
C; auch auf den Kohlenverbrauch schliefsen will, und man dart 
(äufserstenfalls) ein Viertel der obigen Beträge (Cj” bzw. Ci’ Ve) in 
Rechnung bringen, wenn man lediglich den Dampfverbrauch (ohne 
Rücksicht auf den Kohlenverbrauch) in Betracht ziehen will. 

8) Ci" (Dampflässigkeits-Verlust) kann bei gewöhnlichem, noch 
leidlich befriedigendem Betriebszustande gerechnet (oder vielmehr ge- 
schätzt) werden mittels 


1,29 | 1,41 


: 8,8 1 ein, 
GG” = —— +57, für Einzylinder-Maschinen. 
V Nie 8 


Für Zweizylinder-Maschinen beträgt 05" das 0,8- und für Drei- 
zylinder-Maschinen das 0,64-fache des vorstehenden Wertes. 
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Bei vorzüglichen Maschinen kann (j” auf die Hälfte (und weniger) 
beschränkt werden, jedoch kann es bei sichtlich dampflässigen Maschinen 
auf das Doppelte (und noch mehr) steigen. 


Der hier nicht einbegriffene Verlust in der Dans (samt 
dem aus dem Kessel etwa mitgerissenen Wasser) kann auf 4 bis 10 vH 
des Gesamtverbrauches (= & "+ Ci’ + Ci” veranschlagt werden. 

Beispiel: Für die auf 8. 981 berechnete Einzylinder-Kondensationsmaschine mit 
Mantelheizung von Ne =u0; N; = 64,7, bi ,:s=0,8, y=-4,,; =162, c=15 
gibt Tafel VIIB (8. 980) C/’= 6,7 (bei vollkommener Maschine 07’ = 6,7 — 0,5 = 6,2). 
Ferner ist nach Vorstehendem G"Ve= 4,5 (vollk. M. 4,2); da V e=1,22, so folgt 
0" =3,7 (vollk. M. 3,4). Für N;=64,7 und c=1, ergibt vorstehende Formel 
0"=12 (vollk. M. 0,6). Es wird mithin für eine gewöhnliche Maschine G= 
+60"+0'=674+37+12=11,6kg, für eine vollkommene Maschine da- 
gegen ;=6,2 + 3,4 + 0,6= 10,2 kg der gesamte stündliche Dampfverbrauch für 
1 PS,; im ersten Falle werden also stündlich an Dampf verbraucht 64,7: 11,6 = 
750 kg, im zweiten Falle dagegen nur 64,7 - 10,2 = 660 kg. 


Für eine gröfsere Spannung als p=4aat (absolut) ergibt sich. der Dampfverbrauch 
entsprechend kleiner. 


II. Dampfdiagramme und deren Benutzung zur 
Berechnung der Dampfmaschinen. 


Bezeichnungen s. $. 967 und 968. Aufserdem bei doppelt- 
wirkenden Maschinen 


F,, Fh wirksame Kolbenflächen vorn (unten, Kurbelseite) und aan 
(oben, Deckelseite) unter Berücksichtigung der zugehörigen 
Kolbenstangenquerschnitte in qm, 


Piv, Pih indizierte Spannungen in at aus den Dampfdiegranmen vorn 
und hinten, 


Niv, Nin indizierte Leistung in PS für jede Zylinderseite vorn und 
hinten für sich, 


1 10000 1 10000 
Niv= — ——— Fycpiv, Nih= — ———— Fhepin, 
iv 6% Fr vCcPpiv ih= 5) 75 hepih 
Ni = Niet Nin. 
Die gebräuchliche Rechnungsweise ? 
EN BR 3 PivtPih 
N;= —— Fcpj‘ mit Dan ven 


kann merkliche ETC SONDER ergeben, wenn bei ungleichen #, und FA die Warte 
Pj,„ und p;], verschieden grofs sind. 


Bei einfachwirkenden Maschinen arbeitet nur eine Kolbenseite, es ist daher 


1 10 un 
N; = NE Fe cp,- 

Bei Maschinen mit mehreren ER, (Zwillings-, Drillings- und Verbund- 
maschinen) berechnet man die Leistungen der einzelnen Zylinder wie oben und 
summiert sie. 

Bei Verbundmaschinen nennt man die Spannung p;, 8. 8. 968, die, auf den Nieder- 


druckzylinder bezogen, die Gesamtleistung gibt, 
reduzierte Spannung (Pred), 


Berechn. d. Dampfmaschine aus d. Diagramm. — Diagramm d. Einzylindermaschine. 987 


Zur genauen Bestimmung von p; aus dem Indikatordiagramm ist das Planimeter 


anzuwenden, wenn die Feder des Indikators gleichmäfsige Mafsstabteilung gibt. Die 
Bestimmung durch Einteilen in zehn lotrechte Streifen, Abstechen und Summieren 
der mittleren Ordinaten (s. 8. 121) ist nur bei grofser Sorgfalt oder Uebung hinreichend 
genau, eignet sich aber auch für ungleich geteilte Mafsstäbe. Der Mafsstab ist dann 
richtig anzulegen, daher bei jeder Ordinate Anfang und Ende abzulesen. 


Die Aufzeichnung des Dampfdiagramms zur Bestimmung von pi 
und Beurteilung der Leistungsverteilung bei Mehrzylindermaschinen, 
s. S. 982 bis 984, erfüllt den Zweck nur, wenn richtige Werte für die 
schädlichen Räume eingeführt und die Einstellung und Wirkungsweise 
der Steuerungen und die Dampfinhalte bezüglich der Dampfverteilung, 
sowie auch die Gestängemassen und die Kolbengeschwindigkeit "be- 
züglich Gestängebeanspruchung und Schwungradbestimmung möglichst 
berücksichtigt werden, 


a. Einzylindermaschinen, 


1. Das Dampfdiagramm. 


Die Einströmspannung p in der Maschine ist nach Mafsgabe 
der Drofslungsverluste in der Dampfleitung kleiner als die Kessel- 
spannung ?9, bei kur- 
zen Leitungen mit ge- Abb. 138. 
nügender Weite und 

Dampfkesseln mit 
grofsem Wasserinhalte 
um etwa 0,25 at, sonst 
um 0,5 bis l at und 
mehr bei Drosselrege- 
lung; vrgl. auch 
ST 

Die Volldruck- oder 
Einströmlinie, Abb. 
138 (bis Er) verläuft 
je nach der Dampf- 
geschwindigkeit in 
den Steuerkanälen 
und der Dampfleitung 
mehr oder weniger ab- 
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fallend und geht mit 79. 

einer von der schlei- YA. 
chenden Absperrung Bo i 
abhängigen Abrun- er ala ne A EA a a ur = 


dung (Drofslung) in 
die Expansionslinie über. Abb. 138 zeigt, wie die gleichwertige 


scharfe Absperrung aus der für © erforderlichen und der wirklichen 


40 


Eröffnungslinie der Steuerung annähernd zu ermitteln ist (s. auch S.1026). 


Die Expansionslinie (Ex bis VA) stimmt bei Betrieb mit gesät- 


Ne 
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tigtem Dampf ziemlich gut mit der gleichseitigen Hyperbel pv = konst., 
wobei die Ordinate 9 die absolute Dampfspannung, ® das Volumen 
einschliefslich des schädlichen Raumes als Abszisse, dargestellt durch 
Kolbenweg s+-so (80 für den schädlichen Raum). 


Bei überhitztem Dampf findet man stärker fallende Expansions- 
linien*), entsprechend pv* = konst.; x%, mit Gröfse der Füllung und 
der Ueberhitzungstemperatur steigend, von 1,1 bis 1,25. 


Bei Dampfverlust durch undichte Kolben oder Auslafsorgane fällt der Druck zu 
Beginn der Expansion auffallend stark, bei Nachströmen durch undichte Einlafsorgane 
verläuft — besonders gegen Ende — die Expansionslinie flacher. 


Die Vorausströmung (von VA ab) mufs zeitig genug beginnen, 
damit der Dampfdruck vor und während des Hubwechsels auf die 
Auspuffspannung sinken kann. Man gibt bei Kondensationsmaschinen 
bis 20 vH, bei Auspuffmaschinen weniger, falls nicht etwa durch die 
Steuerung (Kulissen, Expansion mit einem Schieber) auch frühes Vor- 
öffnen bedingt ist. 

Der Gegendruck während der Ausströmung ist bei Einzylinder- 
Maschinen, falls das Vorausströmen genügend war, fast unveränderlich 
und beträgt bei Auspuffmaschinen kaum 0,1 at über atmosphärischer 
Spannung. 


Bei zu engen und langen Auspuffrohren, grofser Füllung, Verwendung des Ab- 
dampfes zur Heizung oder zu Fabrikationszwecken kommen höhere Gegendrücke vor 
sowie auch erhöhte Ausströmwiderstände in den Kanälen. Bei Expansion unter die 
Atmosphäre treten durch Einsaugen von Luft erhebliche Schwellungen des Gegen- 
druckes gegen Hubmitte auf. 

Bei Kondensationsmaschinen beträgt der Gegendruck i. M. 0,2 at 
absolut, und wenn das Ausgufswasser wärmer als 30 bis 35° wird, 


entsprechend der Zunahme der zugehörigen Spannung, s. S. 307, mehr. 


Die Kompression folgt dem Gesetze der gleichseitigen Hyperbel 
nur mit grober Annäherung. Bei weit getriebener Kompression ist 
der Arbeitsaufwand meist gröfser, als nach pv = konst. berechnet, 
und als der durch Ausfüllen des schädlichen Raumes ersparten 
Dampfmenge entspricht; zu beachten ist auch, dafs die auf- 
gewandte Kompressionsarbeit im allgemeinen durch vergröfserte 
Füllung und Endspannung ersetzt werden mufs. Im Diagramm zeigt 
sich scheinbar früherer Beginn, als der Einstellung der Steuerung ent- 
spricht, wegen Drofslung durch schleichende Absperrung des Auslafs- 
organes. (Prüfung durch Indizieren bei langsam anlaufender Maschine 
zu empfehlen) 


Die Kompression wird bei Auspuffmaschinen nach Mafsgabe der 
Steuerung und Gröfse der schädlichen Räume so eingestellt, dafs die 
Endspannung sicher unter der kleinsten Einströmspannung bleibt. Bei 
Kondensationsmaschinen erreicht die Endspannung der Kompression 
meist kaum 1 at Ueberdruck. Kondensationsmaschinen, die auch mit 
Auspuff arbeiten müssen, erhalten entweder nur so viel Kompression, 
als für Auspuffbetrieb noch zulässig ist, oder Einrichtungen für 
rasches Aendern des Kompressionsgrades (stellbare Exzenter, Daumen- 


*) Der erste Teil der Expansionslinien gibt, nach S. 300 berechnet, etwas gröfsere 
Exponenten, d.h. x nimmt im Verlaufe der Expansion ab. 
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scheiben, Lenker oder Kulissen; Hülfsventile nach F. Strnad setzen 
den schädlichen Raum mit dem Hohlraum des Deckels in Ver- 
bindung). Man berechne die Gröfse der schädlichen Räume nach 
der Zeichnung, da unachtsamer Entwurf oft unerwartete Gröfse gibt. 
Infolge der Kolbengeschwindigkeit haben Flachschieber 5 bis 10 vH, 
Ventile 7 bis 12 vH, Drehschieber 4 bis 8 vH, Kolbenschieber 7 bis 
über 15 vH schädlichen Raum. Absichtliche Vergröfserung der schäd- 
lichen Räume durch überweite Kanäle oder grofsen Spielraum zwischen 
Kolben und Deckel wird mitunter angewendet, um bei Schnelläufern 
(und bei Niederdruck-Zylindern für Auspuff) mit einfachen Schiebern 
bezüglich der Kompression besser auszukommen. Ueber den Einflufs 
der Kompression auf den ruhigen Gang s. S. 783; aufserdem ist zu 
beachten, dafs übermäfsiges Eintrittvoröffnen häufig Stöfse im Gestänge 
und Wellenlager zur Folge hat. Wie früh das Voröffnen beginnen 
darf oder soll, hängt von der Gröfse des schädlichen Raumes, der 
Kompression und dem Eröffnungsgesetze der Steuerung ab; aufserdem 
auch bei Maschinen, die mit offenem Anlafsventil Leerlauf halten 
müssen, von der hierzu erforderlichen kleinsten Füllung. 


2. Berechnung des sichtbaren (‚indizierten‘) Dampfinhaltes aus 
dem Diagramm. 


Bauch IL. ut.) 


Um das Verhalten des Dampfes während der Expansion (oder 
Kompression) beurteilen zu können, berechnet man für Anfang und 
Ende oder für Zwischenpunkte der Expansionslinie (Kompressionslinie) 
den vom Diagramm angezeigten ‚indizierten‘ oder „sichtbaren“ Dampf- 
inhalt D; in kg für den einfachen Hub: 


De: = F (sz Ar So) Y&; 


wenn $% den Kolbenweg für den betr. Punkt und yx das dem Dampf- 
druck 9x des gewählten Punktes nach 5. 307 entsprechende spez. Gew. 


bezeichnet, oder ren den für eine PS;-st, d. h. stündlich für 


i 
die betreffende Stelle des Hubes angezeigten Dampfinhalt, wobei 


Sets, 
s 


Ye 


Man nimmt hierbei den Dampf vorläufig als gesättigt oder nafs an, 


Man berechnet sodann auf Grund eines Verbrauchversuches das 
in den Zylinder gelangende Dampfgewicht @ in kg (Speisewasser 
weniger Niederschläge aus der Leitung und aus den Heizungen 
der Mäntel und Aufnehmer) und @, das durch die Kompression ein- 
geschlossene Dampfgewicht. Es ist üblich, dieses aus dem Inhalt zu 
Beginn der Kompression (C in Abb. 1358), als gesättigt angenommen, 
zu berechnen. 

Man drückt @ und G, in kg für den einfachen Hub (entsprechend 
Dx) oder in kg für die PS;-st (entsprechend Ca) aus und vergleicht 
@-+- 6, mit dem indizierten Dampfinhalt. 
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Ist U, kleiner als (@ + G,), so ist der Dampf nafs, d. h. aufser dem Dampf ist 
Niederschlagwasser vorhanden, aufserdem auch etwas Dampf durch Undichtheit ent- 
wichen; letztere Menge wird bei bestem Zustande der Maschine sehr gering sein. 

Bei Betrieb mit gesättigtem Dampf ist stets Niederschlag nachweisbar, der während 
der Expansion zum Teil wieder verdampft (Wärmezufuhr von den Zylinderwänden), 
so dafs die Dampfmenge zunimmt (und ebenso auch die Energie oder Dampfwärme 
J=q-+zx?)- 

Die ee überhitzten Dampfes vermindert die Niederschlagverluste und ver- 
ändert das Expansionsgesetz, so dals, sobald der Exponent x den Wert 1,0646 über- 
steigt,, der Dampfinhalt während der Expansion Abnahme zeigt. Bei höheren Ueber- 
hitzungen bleibt der Dampfinhalt zu Beginn oder auch bis zum Ende der Expansion 
überhitzt. In diesem Falle findet man aus dem Diagramm einen grölseren Dampf- 
inhalt CO, oder D,> G-+ Go, berechnet daher das spez. Gew. 7,', das der Inhalt 


haben mufs, damit ; 
{ G+@W=F(,+Ss)Yrg- 
Die Zeunersche Gleichung 
4 me 
pv=509T— 19285 Yp, 
1 
; und p in kg/qm entsprechend 10 000. p,, gestattet sodann die Berechnung 


worin 9 = 


von 7T=273+1,, woraus f,’—t, (für Sättigung entsprechend pP, s. Dampftafel 
Ss. 307) den noch. vorhandenen Ueberhitzungsunterschied an der betreffenden Stelle des 
Diagramms gibt. 

Bestanden Undichtheitsverluste, so war das im Zylinder eingeschlossene Dampf- 
gewicht kleiner als (G + Go), demnach y„' zu grols berechnet und Z,„ zu niedrig ge- 


funden, oder es ergab sich gesättigter Zustand, während wirklich noch Ueberhitzung 
vorhanden war. Sorgfältige Prüfung der Steuerungsteile und Kolben auf Dichtheit bei 
hoher Temperatur ist geeignet, das Vorhandensein etwaiger Verluste nachzuweisen. 


b. Zwei- und Mehrzylindermaschinen. 


l. Das Gesamtdiagramm. 


Bei Maschinen mit mehrmaliger Expansion erhält man ein über- 
sichtliches Bild der Gesamtexpansion, wenn man die Diagramme der 
einzelnen Zylinder bei 

$, gleichem Mafsstabe für 
’ Abb. 139. die Spannung so um- 
zeichnet, dafs die 
Diagrammlängen den 
Zylinderinhalten pro- 
portional sind, und 
sie einschliefslich der 
schädlichen Räume zu 
einem Gesamtdia- 
gramm (Abb. 139) 
zusammenstellt. Diese 
Darstellung wird ent- 
weder nach den zu- 
sammengehörigen Zy- 
linderseiten durchge- 
führt oder, wenn dafür 
kein Anhalt vorliegt, 
indem man die Dia- 
gramme mit gröfseren Füllungen und Dampfinhalten auf einer Seite 
vereinigt. Ist die Maschine mit geteilten Zylindern, z. B. zwei Nieder- 
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druckzylindern ausgeführt, so wird ein mittleres Diagramm verzeichnet 
und auf einen Zylinder von entsprechendem Gesamtrauminhalt be- 
zogen. 

Die Summe der Arbeitsflächen gibt, durch die Länge des Nieder- 
druckdiagramms geteilt, die reduzierte Spannung (als Mittel beider 
Seiten) und durch die Arbeitsfläche einer umschliefsenden Hyperbel 
geteilt, die „Völligkeit‘“. 

Die umschliefsende Hyperbel legt man durch den äufsersten Punkt 
der Expansionslinien (bei gesättigtem Dampf meist zu Ende der Ex- 
pansion im Hochdruckzylinder, bei überhitztem zu deren Beginn) 
und begrenzt sie durch den höchsten Einströmdruck, die Endordinate 
des Niederdruck-Diagramms und die Nullinie bei Kondensation oder 
die atmosphärische bei Auspuff. 

Die Völligkeit beträgt zumeist 60 bis 70 vH. An den Flächen- 
verlusten haben die schädlichen Räume und die Kompressionsarbeit 
sowie der Gegendruck einen leicht nachweisbaren Anteil, anderseits 
tragen Druckverluste zwischen den Diagrammen und der Abstand der 
Expansionslinie von der umhüllenden Hyperbel mit schwerer fest- 
stellbaren Beträgen dazu bei, zu deren Beurteilung die Ueberströmlinien 
(s. Raumdiagramm) konstruiert und die indizierten Dampfinhalte und 
Verluste in den einzelnen Zylindern berechnet werden müssen. Man 
benutzt hierbei am bequemsten die Beziehung für den Dampfinhalt, 
ausgedrückt in kg f. d. PS;-st, 

27 Tred Y s2+ So 
AZ a 


Ei: 8 ‚Cred er rn ar 


d.h. man drückt die in Betracht kommende Strecke, die den Dampf- 
raum für einen Punkt der Expansions- oder Kompressionslinie oder 
ein zwischen Expansionslinie und Kompressionslinie eingeschlossenes 
„verbrauchtes“ Volumen an irgend einer Stelle darstellt, als Bruchteil 
der Länge des Niederdruckdiagramms aus, auf die sich auch Pred 
bezieht. Das in die Zylinder gelangte Dampfgewicht @ ist (wie oben) 
durch Speisewassermessung ermittelt oder aus dem nutzbaren Verbrauch 
des Hochdruckzylinders und den geschätzten Verlusten berechnet, 
s., auch.,$S. 983: 

Niederdruckzylinder ohne Heizung weisen selten weniger Verlust 
auf als 30 bis 40 vH (bezogen auf den Verbrauch zu Beginn der Ex- 
pansion), bei Heizung des Mantels mit hochgespanntem Dampf 15 bis 
20 vH. Undichtheit oder ungenügender Schutz gegen Ausstrahlung 
erhöhen die Verluste, ebenso Dampfnässe, wenn die Aufnehmer nicht 
entwässert werden. Mitteldruckzylinder mit kleinem Temperaturgefälle 
haben etwas kleinere Verlustwerte als Niederdruckzylinder. 

Ueber die Zweckmäfsigkeit der Niederdruck-Zylinderheizung gehen die Ansichten 
auseinander (zu viel Wärme an den Abdampf und damit nutzlos in den Kondensator, 
statt dessen aber energische Aufnehmer-Heizung). i 

Vorwiegend erhält nur der Hochdruckzylinder Mantelheizung (be- 
sonders wirksam gute Deckelheizung) mit vollem Druck (Verbrauch 
3 bis 6 vH vom Speisewasser); bei Ueberhitzung über 250° ist auch 
diese wegzulassen. Bei oben angeordneten Einlafsorganen führt man 
den Aufnehmerdampf durch die Mäntel und erzielt damit etwas kleinere 
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Verluste als bei gänzlich fehlenden Mänteln (Entwässerung wichtig). 
Ueberhitzung im ersten Zylinder gibt geringere Völligkeit, weil den 
folgenden Zylindern relativ weniger Dampf geliefert wird und deren 
Verluste gedeckt werden müssen. Diese Verluste vermindern sich oder 
entfallen, wenn der Aufnehmerdampf entsprechend (um 60 bis 1009) 
überhitzt wird. (Zwischenüberhitzung durch Betriebsdampf erfordert 
über 3009 Dampftemperatur.) 


2. Ausmittlungen auf Grund der Völligkeitswerte 
gehen von der Arbeitsfläche der umhüllenden Hyperbel aus. Bezeichnet 
_ Not 8 
BEN N Ä 
so ist die Arbeitsfläche =p, () (So+ 95) bei Kondensation 


den Gesamtexpansionsgrad und 9, den Einströmdruck, 


l-+Ine 
und. — 42 (ee) — 11 (8048) bei Auspuff. Hieraus bei der 
Völligkeit g die reduzierte Spannung, bezogen auf die Länge 8 des 
Niederdruck-Diagrammes, Pred = (2 + ı) Gera Rn = ) pı bei Kon- 


densation; Pred =@ (2 + ı) { (Er) pt \ bei Auspuff. 


Hierin darf empirisch gesetzt werden 


In & 4,06 
Hr i = 781 Tiog° 


was besonders bequem ist, um % zu berechnen, wenn Pred angenommen 
oder gegeben ist, worauf die richtige umhüllende Hyperbel gezeichnet 
werden kann. 

Das Raumverhältnis der Zylinder wird bei zweimaliger Expansion 
1:2,25 bis 3, bei dreimaliger Expansion 1:2,25 bis 2,8:5 bis 7 ge- 
wählt; meist wählt man runde Mafse für die Zylinderbohrungen (8. 
auch S. 974). 

Zu kleine Hochdruckzylinder beeinträchtigen Regulierung und 
Leistungsfähigkeit, daher ist bei Dreizylindermaschinen mit hohen An- 
forderungen rd. 1:5 zweckmäfsiger; ebenso bei Ueberhitzung. 


Aus dem Raumverhältnis ergeben sich die Längen der Diagramme 
des Hochdruck- und Mitteldruckzylinders, die man mit den ent- 
sprechenden schädlichen Räumen in das Gesamtdiagramm einträgt. 
Die Endordinaten bestimmen auch die früheste Absperrung, die man 
dem nächstfolgenden Zylinder geben darf. Man bestimmt nunmehr 
die Kompressionsgrade, u. zw. möglichst so, dafs sie bei höherer 
Belastung im Hochdruckzylinder und bei niedrigerer im Niederdruck- 
Zylinder nicht übermäfsig hoch ansteigen, und berechnet mit Hülfe der 
Dampfinhalte und -verluste die Dampfspannung, die bei den gewählten 
Füllungen des Mittel- oder Niederdruckzylinders zu erwarten ist, 
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Hiermit ist die Lage der Expansionslinie annähernd bestimmt. . Der 
Absperrungspunkt kann auf dieser. Expansionslinie nachträglich- ver- 
schoben werden, um niedrigere Aufnehmerspannung zu erzielen und 
die Leistung des vorhergehenden: Zylinders 2 Kosten des folgenden 
zu erhöhen: 


3. Das Raumdiagramm. 


Die Ueberströmlinien, welche die Diagramme der einzelnen Zylinder 
gegeneinander begrenzen, ergeben sich aus dem Raumdiagramm, das 
für eine Reihe aufeinanderfolgender Kurbellagen die jeweiligen Kolben- 
stellungen (verbunden durch die Kolbenweglinien) enthält und die 
jeweilig zwischen den Kolben eingeschlossenen Räume samt Auf- 
nehmerinhalt und schädlichen Räumen zu entnehmen gestattet. Bei 
der Zeichnung der Kolbenweglinien mufs der von den Kurbeln ein- 
geschlossene Winkel und ihre Aufeinanderfolge der Drehrichtung nach 
berücksichtigt werden, in einzelnen Fällen (s. unten) auch die endliche 
Länge der Schubstange. 


&. Zweizylindermaschinen’ mit gleichläufigen oder mit gegenläufigen 
Kolben (Woolfsche Maschinen). 


Erstere sehr gebräuchlich mit beiden Kolben an einer Stange 
(Tandem-Anordnung), seltener mit Zylindern nebeneinander und Angriff 
an Balanzier oder Querbalken. Letztere mit Kurbeln unter 180°, 
Zylinder nebeneinander, bei stehenden Maschinen besonders beliebt 
wegen des Ausgleichs der Gestängegewichte. Die endliche Pleuel- 
stangenlänge hat bei 180° erheblichen Einflufs auf die Form der 
Diagramme, besonders wenn der Aufnehmer klein ist oder gänzlich 
fehlt, weil die gröfseren Kolbengeschwindigkeiten und die Wege der 
hinteren Hubhälfte (s. S. 718) des einen Zylinders mit den kleineren 
der vorderen Hubhälfte des anderen zusammenfallen. Das Diagramm 
des Niederdruckzylinders hinten hat demzufolge während der Ueber- 
strömung beschleunigte, das Diagramm vorn verzögerte Expansion, 
die zusammengehörigen (gleichzeitigen) Kolbenstellungen verschieben 
sich bei der üblichen Stangenlänge (1:5) bis um rd. 10 vH, so dafs 
die untereinander gebrachten Diagramme der vorderen Zylinderenden 
weit klaffen, also auf grofsen Druckverlust hinzuweisen scheinen, 
während jene von den hinteren Zylinderenden einander fast berühren 
(vrgl. Abb. 140). 


In Abb. 141 sind die Kolbenweglinien für unendliche Stangen- 
länge gezeichnet, gelten daher bei gegenläufigen Kolben nur i. M. aus 
vorn und hinten. 

Die der Totlage entsprechenden Punkte 7 und 7” liegen in 
gleicher Höhe. Im Hochdruck-Diagramm ist ga Einströmung, ab 
Expansion, be ‚Vorausströmung in den Aufnehmer, cd Ueberströmung 
mit Expansion in beiden Zylindern. Nach der Absperrung bei d (für 
welche Lage Dampfinhalt. und -verlust zu berechnen sind), findet Ex- 
pansion im Niederdruckzylinder für ‘sich statt, während der Hochdruck- 
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kolben von d bis e den Aufnehmerdampf komprimiert; ef Kompression 
im Hochdruckzylinder. Angestrebt wird, die Spannung bei e ungefähr 


Abb. 140. 


gleich hoch mit der Endspannung b oder ce zu bringen, damit der 
Abfall klein wird. Steigt e höher, so tritt bei € Aufnehmerdampf in 


Abb. 141. 
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den Hochdruckzylinder zurück und gibt im Diagramm eine Spitze 
oder Schlinge. Bei gröfseren Füllungen des Hochdruckzylinders be- 
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wirken der unter höherem Druck auszufüllende schädliche Raum des 
Niederdruckzylinders und der Abkühlungsverlust zunehmenden Abfall. 

Die Ueberströmlinien dürfen nach 9v = konst. durch Berechnen von 
p für gegebene » konstruiert werden; doch ist zu beachten, dafs sowohl 
für die Ueberströmexpansion als auch für die Aufnehmerkompression 
veränderliche Exponenten < 1 gelten. 

Als Woolfsche Maschinen werden häufig nur solche (gleichläufige 
und gegenläufige) Zweizylindermaschinen bezeichnet, bei denen kein 
Aufnehmer vorhanden ist und derselbe Maschinenteil den Auslafs des 
Hochdruckzylinders und den Einlafs des Niederdruckzylinders zu- 
gleich steuert; oder auch solche,. bei denen der Aufnehmer klein ist 
und die Steuerung des Niederdruckzylinders auf grofse Füllung ein- 
gestellt ist. Letztere zeigen grofsen Abfall; bei gegenläufigen Kolben 
zeigen beide Bauarten den Einflufs der endlichen Pleuelstangenlänge 
sehr auffällig (s. Abb. 140, in der Diagramme einer Woolfschen Auspuff- 
maschine dargestellt sind). 


#%. Zweizylinder-Maschinen mit wechselläufigem Kolben 
(Verbundmaschinen). 


Kurbelwinkel meist 90°, vereinzelt bis 120°; Niederdruckkurbel 
voreilend, Abb. 142. Die Kolbenweglinien sind versetzt zu zeichnen, 


Abb. 142. 
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so dafs T’ mit M (bei 90% Kurbelwinkel) in gleicher Höhe liegt. 
gab wie unter &; bc Vorausströmung in den Aufnehmer, und wenn 
der Niederdruckeinlafs noch nicht abgesperrt war, sogen. zweite Ein- 
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strömung in diesen, zumeist ganz zweckmäfsig und erwünscht. Von 
c. (oder dem einer späteren Absperrung des Niederdruckzylinders ent- 
sprechenden Punkte) Kompression im Hochdruckzylinder (nebst schäd- 
lichem Raume) und im Aufnehmer. Daher cd annähernd (wie unter 
&). als gleichseitige Hyperbel in bezug auf Punkt B zu konstruieren, In 
d Eröffnung des Niederdruckzylinders, mitunter im  Hochdruckdia- 
gramm durch eine kleine Zacke. (plötzliche Senkung der Ausströmlinie) 
gekennzeichnet, wenn der: schädliche Raum des Niederdruckzylinders 
viel Dampf brauchte, oder umgekehrt bei übermäfsiger Kompression 
(Leerlauf-oder schwache Belastung). Von d bis e gemeinsamer Vor- 
gang in beiden Zylindern und im Aufnehmer; während desselben ein 
meist deutlich hervortretendes Minimum des zwischen den Kolben ein- 
geschlossenen Volumens, wie aus .den Kolbenwegimign zu ersehen; 

Bestimmung annähernd nach 99 = konst. 


Die  Ueberströmlinie findet sich mit einigem Druckverlust wegen 
Dampfgeschwindigkeit und Länge des Dampfweges im Niederdruck- 
diagramm von d bis e auf den zugehörigen Ordinaten wieder (end- 
liche Stangenlänge).-- Von e' Expansion im Aufnehmer und Nieder- 
druckzylinder allein (gleichseitige Hyperbel, auf A bezogen), gewöhnlich 
verdeckt durch die inzwischen oder bei frühem Vorausströmen b schon 
vorher erfolgte zweite: Einströmung. 


Für Dampfinhalt- und -verlustberechnung ist die Spannung 9, nach 
vollzogener Absperrung mafsgebend; sie liegt wegen der Drofslung 
vor dem Schlufs der Steuerung jedenfalls unter dem gleichzeitigen 
Druck im Aufnehmer,. der annähernd mit dem. im Hochdruckzylinder 
bei e gemessenen übereinstimmt. 


Durch Vergröfsern der Füllung im Niederdruckzylinder kann man 
?o und den zugehörigen Aufnehmerdruck nach Bedarf niedriger halten 
und erzielen, dafs bei gröfserem Abfall bc die gesamte Ueberström- 
linie tiefer verläuft, die Leistung des Hochdruckzylinders also zunimmt, 
jene des Niederdruckzylinders abnimmt. (Verteilung der Leistungen, 
Gestängebeanspruchung im Zusammenhang mit Eintrittspannung und 
Füllungsgrad des Hochdruckzylinders und Inhaltsverhältnis der Zylinder.) 


. 7. Mehrzylindermaschinen mit dreimaliger Expansion. 


Zylinderanordnung bei liegenden Maschinen zumeist Hochdruck und 
Mitteldruck in Tandem-Anordnung hintereinander an einer Kurbel; 
Niederdruckzylinder allein an der anderen, um 90° vorausgehenden 
Kurbel. 

Bei stehenden Maschinen. meist drei Kurbeln unter 1200: Nieder- 
druckkurbel voraus, hierauf Mitteldruck- ‘dann Hochdruckkurbel. Die 
entgegengesetzte Folge gibt hochansteigende Kompressionen im Auf- 
nehmer, die bei dem kleinen Abfall (be s. Abb. 143, -S. 997), den man 
bei Betriebsmaschinen wünscht, die Endspannung der Expansion (b) 
leicht übersteigen und Rückströmen des Aufnehmerdampfes in den 
Hochdruckzylinder und Abheben der Auslafsorgane zur Folge hat. 


- Abb. 143 zeigt das Raumdiagramm für Kurbeln unter: 120°, Nieder- 
ditiekkurbel vorausgehend: © Die.Kolbenweglinien.sind. dementsprechend 
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versetzt. abc wie zuvor unter & und ß, Kompression cd im Hoch- 
druckzylinder und ersten Aufnehmer (gleichseitige Hyperbel bezüglich 
B) kurz, de, gemeinsamer Vorgang während der Ueberströmung, lang- 
gestreckt. Im Niederdruckdiagramm entsprechend, zufolge späterer 
Absperrung A’, von ® bis A Expansion im Niederdruckzylinder und 
Aufnehmer ersichtlich. BERN ae u BR 


Abb. 143, 


4. Arbeitsverteilung. x 


Für eine bestimmte mittlere oder volle ‘Belastung der Maschine 
läfst sich die Leistung auf drei Zylinder annähernd gleichmäfsig ver- 
teilen; bei schwächeren Belastungen überwiegt die Leistung im Hoch- 
druckzylinder gewöhnlich bedeutend, verursacht daher, insbesondere 
wenn der Mitteldruckkolben an derselben Stange angreift, Mehrleistung 
und wesentlich höhere Gestängedrücke der Tandemseite, wäs bei nor- 
malem Zylinderverhältnis nicht zu vermeiden ıst und auch durch ver- 
änderliche Füllung der folgenden Zylinder nicht behoben werden kann. 

Günstigere Verhältnisse ergeben sich bei Teilung des Niederdruck- 
zylinders, was bei grofsen Maschinen durch dessen Abmessungen 
nötig wird. Der Mitteldruckzylinder greift dann an der anderen 
Kurbel an und kann entsprechend bemessen werden (Leistung durch 
Abfall veränderlich). 

Bei Ausmittlungen ist der Einflufs der Heizung oder der Ueber- 
hitzung wohl zu berücksichtigen, bei der Arbeitsverteilung an der 
Welle auch (Gleichförmigkeit, Schwungradbestimmung) der bei hohen 
Kolbengeschwindigkeiten sehr erhebliche Einflufs der Gestängemassen. 
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B. Steuerungen. 


1. Steuerkanäle, 


Kanal- und Eröffnungsquerschnitte sind so zu wählen, dafs der 
Dampf in ihnen keine Geschwindigkeit annimmt, die einen empfind- 
lichen Spannungsabfall verursacht. Nach Ermittlungen aus Indikator- 
Diagrammen entsteht bei gesättigtem Wasserdampf gewöhnlich eine 
Drofslung während der Einströmdauer bei Dampfgeschwindigkeiten 
w' >50 bis 60 m/sk und während der Ausströmdauer bei W 80 bis 
100 m/sk, jenachdem der Dampf Atmosphären- oder Kondensator- 
spannung besitzt. 

Für die Berechnung der freien Kanalquerschnitte f sind zweck- 
mäfsig Geschwindigkeiten max = 30 bis 45 m/sk für gesättigten Dampf 
bei gröfster Kolbengeschwindigkeit Cmax in m/sk (vrgl. S. 719) zu- 
grunde zu legen. Bei grofsen Maschinen mit Schiebersteuerung und 
bei solchen, bei denen grofse Abmessungen der Steuerteile Kon- 
struktionsschwierigkeiten mit sich bringen (besonders Schiffsmaschinen 
und Lokomotiven), geht man jedoch bis auf etwa %max = 60 m/sk. 

Bei überhitztem Dampf sind je nach dem Grad der Ueberhitzung 
Geschwindigkeiten von Wmax =40 bis 60 bis 80 m/sk zulässig. 

Bezeichnet F den Kolbenquerschnitt in qm, so ist der Kanal- 
querschnitt 


Abb. 144. —— 
W max 


Bei hiernach ausgeführten Steue- 
rungsquerschnitten ist die zugrunde ge- 
legte gröfste Dampfgeschwindigkeit tat- 
sächlich nur bei der Einströmung zu 
erwarten; in der Ausströmung werden 
infolge der im Verhältnis der Expan- 
sionsspannung zur Ausströmspannung 
auftretenden Volumenvergröfserung des 
austretenden Dampfes entsprechend 
höhere Geschwindigkeiten auftreten. 
Da stets die Beziehung für die Dampf- 


| F 
geschwindigkeit = Fr € besteht, wenn 


c die veränderliche Kolbengeschwindig- 
keit und f’ den veränderlichen Steue- 
rungsquerschnitt bedeutet, so kann 
durch Darstellung dieses Ausdruckes 
die Steuerung geprüft werden. In 
Abb. 144, der das Reuleauxsche 
Schieberdiagramm zugrunde gelegt 
ist (s. S. 1004), stellen die Ordinaten der 
beiden Kurven Ce und Ca (von dem 
wagerechten Kreisdurchmesser nach 
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oben und unten gemessen) die theoretischen Dampfgeschwindigkeiten w 
während der Ein- und Ausströmdauer, die Abszissen die zugehörigen 
Kolbenwege dar. In e und @ überschreitet die Dampfgeschwindigkeit 
den Wert 60 m/sk; in e, und a, wird der Kanal abgeschlossen. 

Bei Schiebersteuerungen sind die rechteckigen Kanäle im 
Schieberspiegel im allgemeinen möglichst breit auszuführen, damit die 
Kanalweite a, welche für die Abmessungen der ganzen Steuerung mafs- 
gebend ist, klein ausfällt; eine zu geringe Kanalweite verursacht ander- 
seits Kontraktionsverluste. Das Verhältnis der Weite zur Breite der 
Einlafskanäle ist etwa 1/, bei kleinen, 1/, bei mittleren und 4, bis Yo 
bei grofsen Maschinen. Der mittlere Auspuffkanal erhält bei gleicher 
Breite. eine gröfsere Weite als die beiden äufseren Ein- und Auslafs- 
kanäle, u. zw. ist sie so zu bemessen, dafs bei äufserster Schieber- 
stellung noch ein genügender Ausströmquerschnitt, d.h. noch etwa 
eine Auslafsweite=a bis */; @ bleibt. 


II. Einfache Schieber-Steuerungen. 


a. Erklärungen und Bezeichnungen. 


Im folgenden wird stets angenommen, dafs die Kurbel. rechts 
herum läuft und rechts vom Zylinder liegt; dann ist (vrgl. Abb. 145 
bis Abb. 147): 


Abb. 145. Abb. 146. 


 Derkklaeite Anbelseite 


Deckelseite =Dampfraum links vom Kolben, von der Kurbel weg 


„gelegen, 
Kurbelseite = Dampfraum rechts vom 


‘Kolben, nach der Kurbel zu gelegen, Abb. 147. 
Hingang des Kolbens = Bewegung des RE 
Kolbens nach rechts (mach der 
Kurbel hin), AR ae 
Rückgang des Kolbens = Bewegung 
des Kolbens nach links (von der 
‘Kurbel weg), 
& = Kurbelwinkel = Winkel K,OK, 
xt—=Kolbenweg für den Hingang, vom linken Totpunkte aus nach 
rechts gemessen, 
x’ —= Kolbenweg für den Rückgang, vom rechten Totpunkte aus nach 
links gemessen (Ermittlung der Kolbenwege s. S. 718 und 719), 
R = Kurbelhalbmesser, also 2 & = ganzer Kolbenhub, 
E— Schieberweg, von der Mittellage des Schiebers aus gerechnet, 


u. ZW. 
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£ = Schieberausweichung von der Mitte aus nach rechts (gilt für die 
linken abschliefsenden Kanalkanten), 

& — Schieberausweichung von der Mitte aus nach links (gilt für die 
rechten abschliefsenden Kanalkanten), 

e = Einlafsdeckung, äufsere Deckung (die Entfernung der Abschlufs- 
kante des Schiebers in dessen Mittelstellung von der abschliefsen- 
den Kanalkante, für den Eintritt des Dampfes), 

= Auslafsdeckung, innere Deckung (wie vorstehend, für den Aus- 
tritt des Dampfes), 

o = Kanaleröffnung: für den Eintritt o=& — e, 

für den Austritt  =E'— 1. 
Soll für einen gewissen Kurbelwinkel x der Kanal von dem Schieber 
abgeschlossen oder geöffnet werden, so mufs. 
für den Eintritt o=E—e=(, d.h. E=e, 
für den Austritt !=&#—i:=0, d.h. &=t sein. Ferner ist 

v = lineares Voreilen = Kanaleröffnung für die Totlage der Kurbel 

&=0 
für den Eintritt ist Fanlseres lineares YVoreilem) Ge & 6 
für den Austritt ist (inneres lineares Voreilen) v’ = & — ti, 

a = Kanalweite, | 

r — Exzentrizität, also 2r = ganzer Schieberhub, 

d—= Voreilwinkel (das Exzenter eilt der Kurbel um ME REG) 


b—= Stegstärke (annähernd gleich der Zylinderwandstärke oder 
=0,5a4-+ 10 mm). 


b. Geometrische Darstellung der Schieberwege. 
(Grundlagen der Schieberdiagramme.) 


In Abb. 148 u. f. ist KWL die Kolbenweglinie, auf der die Kolben- 
wege 2 zu messen sind, und $SML die Schiebermittellinie, von der aus 
die Schieberwege & gemessen werden. 


1. Falkenbergsches hl (Abb. 148). Kurbel und Exzenter 
in natürlicher Lage. Entsprechende 
Punkte K des Kurbelkreises und E 
des Exzenter- oder Schieberkreises 
sind dadurch zugeordnet, dafs der 
Winkel zwischen R-und r gleich 
30° + d, dafs also die Strecke - 
KE=K,E, = konst. 

Durch Abloten der Punkte K 
auf die Kolbenweglinie KWL (oder 
bei endlicher Schubstangenlänge L 
durch Bogenprojektion mit dem 
Halbmesser L) findet man die 
Kolbenwege & bzw. (x); durch Ab- 
messen der senkrechten Abstände 


der Punkte E von der Schieber- 
mittellinie OS ML (oder bei endlicher Exzenterstangenlänge 2 durch 
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Bogenprojektion mit dem Halbmesser } auf die Schieberweglinie) er- 
geben sich die Schieberwege & bzw. ($). 2 
2.  Reuleauxsches Diagramm 
(Abb. 149). Die Kolbenweglinie 
KWL behält ihre natürliche Lage. ABER 
Die Schiebermittellinie SML ist ent- 
gegen der Drehrichtung der Kurbel 
um 900-+-d zurückgedreht, ist also 
gegen die Totstellung der Kurbel um 
den Winkel d’ geneigt; entsprechende 
Punkte K des Kurbelkreises und E 
des Schieberkreises liegen auf dem- 
selben Halbmesser. Die Kolben- 
wege x findet man wie unter 1, 
ebenso die Schieberwege & als senk- 
rechte Abstände der Punkte E von 
SML. (Berücksichtigung der end- 
lichen Stangenlängen wie unter 1.) 


3. Müllersches Diagramm (Abb. 150). Die Schiebermittellinie 
SML behält ihre natürliche Lage. Die Kolbenweglinie KWL- ist 
im Sinne der Drehrichtung der Kurbel um 90% + d' vorwärts gedreht, 
bildet also mit der Schiebermittellinie den Winkel d. Entsprechende 
Punkte K des Kurbelkreises und E des Schieberkreises liegen auf 
demselben Halbmesser. Die Kolbenwege x werden auf der schief- 
liegenden KWL gemessen, die Schieberwege & als senkrechte Ab- 
stände der Punkte # von SML. (Berücksichtigung der endlichen 
Stangenlängen. wie unter L) .. .: A a 


Abb. 150. re? Abb. 151. 


4. Zeunersches Diagramm (Abb. 151). Die Kolbenweglinie behält 
ihre natürliche Lage. Die Schieberwege & werden auf den Kurbel- 
stellungen vom Mittelpunkte O aus als Längen abgetragen. Bei un- 
endlich langer Exzenterstange liegen die Endpunkte von & auf zwei 
Kreisen, die sich in O berühren, die Exzentrizitätr als Dürchmesser 
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haben, und deren gemeinsame Tangente in O mit der Kolbenweglinie 
den Winkel d bildet. Man trägt also von der zur KWLin OÖ er- 
richteten Senkrechten OA entgegen der Drehrichtung der Kurbel 
den Voreilwinkel d und auf dessen Schenkel OB von OÖ aus nach 
beiden Richtungen die Exzentrizität r ab und beschreibt über r als 
Durchmesser die beiden Exzenter- oder Schieberkreise E und E‘. 
Diese schneiden für die einzelnen Kurbelstellungen die Schieberwege 
als Sehnenlängen ab. Der obere Kreis gilt für die Schieberausweichun- 
gen E nach rechts, der untere Kreis für die Schieberausweichungen &° 
nach links. (Berücksichtigung der endlichen Exzenterstangenlänge ist 
hierbei in einfacher Weise nicht möglich.) 

5. Schieberellipsen (Abb. 152). Die Kolbenweglinie behält ihre 
natürliche Lage. Zu den einzelnen Kolben- 
wegen X als Abszissen werden die zuge- 
hörigen Schieberwege & als Ordinaten auf- 
getragen, u. zw. die Ausweichungen & rechts 
von der Schiebermittellage nach oben, die 
Ausweichungen &°, links von der Schieber- 
mittellage nach unten. Bei unendlichen 
Stangenlängen liegen die Endpunkte von & 
auf einer Ellipse, bei endlichen Stangen- 
längen auf einer unsymmetrischen ellipsen- 
ähnlichen. Kurve. Die der Schieberellipse 
entsprechende Darstellung ist hauptsächlich als Ventilerhebungs- 
kurve im Gebrauch (s. .S. 1026). 


c. Schieberdiagramme für den einfachen Muschelschieber. 
1. Allgemeines und Bezeichnungen. 


Trägt man in die vorstehend beschriebenen Darstellungen der 
Schieberwege für alle Stellungen die Deckungen e und % so ein, 
dafs man ihre Werte von den Schieberwegen & abzieht, so geben die 
Ueberschüsse &—e und &®—ı die Kanaleröffnungen-o und 0° an; 
in Abb. 148, 149 und 150 sind zu diesem Zwecke Parallelen zu. der 
Schiebermittellinie im Abstande e und ti, in Abb. 152 Parallelen zur 
Kolbenweglinie im Abstande e und zu ziehen und in Abb. 151 Kreise 
um OÖ als Mittelpunkt mit den Halbmessern e und ® zu beschreiben. 

Die Schnittpunkte dieser Linien mit den Schieberkreisen oder 
Schieberellipsen liefern die Kurbel- und Schieberstellungen, bei denen 
die Eröffnung der Kanäle beginnt oder der Abschlufs der Kanäle durch 
den Schieber beendet ist. In nachstehenden Diagrammen (Abp. 155) 
bezeichnet: 

VE die Eröffnung des Einlafskanals, Anfang der Vor-Einströmung, 
g= e, 
Ex den Abschlufs des Einlafskanals, Anfang der Expansion, $=e, 

VA die Eröffnung des Auslafskanals, Anfang der Vor-Ausströmung, 

=, 

Ö den Abschlufs des Auslafskanals, Anfang der Kompression,  —=i.. 
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Die einzelnen Abschnitte der Schieberbewegung sind in den Dia- 
grammen wie folgt gekennzeichnet: 


In E,: Eröffnung des Einlafskanals, 
Ey, bis Ey: die Kanalöffnung 0 wird beständig gröfser, 
Es bis Ey: der Kanal ist ganz (bis auf a) geöffnet, falls r>e-+a 
(istr=e--.a, so fallen E, und Ey zusammen), 

E,: der Einlafskanal beginnt sich zu schliefsen, 

li; bis E,: die Kanalöffnung 0 wird beständig kleiner, 
a: Beginn der Expansion, 

E,: Eröffnung des Auslafskanals, 
E, bis E,: die Kanalöffnung 0° des Auslasses wird beständig grölser, 
Es bis E,: der Auslafskanal ist ganz (bis auf a) geöffnet, 

E„: Beginn des Abschlusses des Auslafskanals, 
E, bis Eg: die Kanalöffnung wird beständig kleiner, 

E;: der Auslafs ist ganz geschlossen, Beginn der Kompression. 


2. Entwurf der Schieberdiagramme für eine beabsichtigte Dampf- 
verteilung. 


l. Zu ermitteln sind a, e, i, r und d. Die Kanalweite a findet 

man nach $. 998 u. f. Die Exzentrizität ist 

r=e+a ode r=e+ta+m, 

wobei der Ueberlauf m als ein kleiner Bruchteil von @ angenommen 
werden kann. Je gröfser m im Verhältnis zu a ist, desto schneller 
öffnet und schliefst zwar der Schieber, um so gröfser werden aber bei 
gegebener Kanalweite a die Exzentrizitätr und die Deckungen e und ?; 
diese Werte wachsen im Verhältnis (a-+m):a. Es bleiben also nur 
noch drei unabhängige Gröfsen zu bestimmen, bzw. es sind von den 
vier Punkten des Dampfdiagramms: VE, Ex, VA und Ö nur drei 
von vornherein festzulegen, der vierte ist dann durch das Steuerdiagramm 
mitbestimmt. In der Regel wählt man die für den bestimmten Zweck 
notwendige Vor-Einströmung und Vor-Ausströmung (vrgl. 
S. 988); meist ist auch der Kompressionsbeginn durch den Kom- 
pressions-Enddruck vorgeschrieben (bei Kondensationsmaschinen würde 
der erwünschte grofse Kompressions-Enddruck meist einen zu zeitigen 
Kompressionsbeginn erfordern,. der sich durch ein gutes Steuerdiagramm 
nicht erreichen läfst). Danach kann mit dem einfachen Schieber Ex- 
pansion nur insoweit erzielt werden, als dies durch die Rücksicht auf 
die drei anderen Punkte noch möglich ist. 

Früher Expansionsbeginn hat grofsen Voreilwinkel d und daher sehr 
grofse Vor-Ausströmung und Kompression und bei gegebener Kanal- 
weite a grofses e und r zur Folge. Wirksame Expansion bei sonst 
guter Dampfverteilung ist also mit dem einfachen Muschelschieber 
nicht zu erzielen. Die Kolbenwege, nach denen Vor-Ausströmung 
und Kompression beginnen sollen, wählt man entsprechend dem 
Dampfdiagramm im Verhältnis zum Kolbenhube; dadurch sind die zu- 
gehörigen Kurbelstellungen OE, und Os festgelegt. Die Vor-Ein- 
strömung wird entweder ebenfalls in Teilen des Kolbenhubes (z. B. 
0,5. bis 1vH.) angenommen, also die zugehörige Kurbelstellung OE, 
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festgesetzt, oder es wird ein Mafs für das lineare Voreilen ®v, ab- 
hängig von a, angenommen, z. B. 


v—=0,2a bis 0,3. 


In diesem Falle findet man E, erst nach Ermittlung des Mafsstabes 
für das Schieberdiagramm (vrgl. nachstehend unter 2. 


Im besonderen ergeben sich dabei folgende Verfahren: 


2. Das Reuleauxsche Schieberdiagramm (Abb. 155) ist für die 
Bestimmung von e, %, r und d bei gegebener Dampfverteilung am 
zweckmäfsigsten. Kurbel- und Schieberkreis werden am einfachsten 
von gleicher Gröfse, d. h. zusammenfallend angenommen, wodurch nur 
eine Mafsstabänderung der Abszissen des Dampfdiagramms erfolgt, 

während die relativen La- 

Abb. 153. gen der einzelnen Punkte 

unverändert bleiben. Dann 
sind E, (falls die Vor- 
Einströmung als Teil. des 
Kolbenhubes gewählt 
wurde), E, und E, (wenn 
-Vor - Ausströmung und 
Kompressionsbeginn an- 
genommen wurden) durch 
VE, VA und Ü fest- 
gelegt; die Verbindungs- 
linie E,E, liefert den 
Voreilwinkel d, und die 
Austrittsdeckung 2, _die 
Parallele zur Schieber- 
mittellinie SM L dürch E, 
ergibt die Eintrittsdeckung 
e und schneidet den ge- 
meinsamen Kurbel- und 
Exzenterkreis in EX, wo- 
durch auch der Expan- 
sionsbeginn bestimmt ist. 
Um die wirklichen Gröisen 
von e, t und r aus dem 
zunächst in ganz belie- 
bigem Mafsstabe gezeichneten Schieberdiagramm zu ermitteln, vergleiche 
man die Strecke a. in dem Diagramm mit der auszuführenden Kanal- 
weite « und bestimme dadurch den Mafsstab des Schieberdiagramms. 


3. Das Müllersche Schieberdiagramm (Abb. 154, S. 1005) eignet 
sich mehr zur Beurteilung einer vorliegenden Schiebersteuerung. Nach- 
dem mit Hülfe von d, it, e und a das Schieberdiagramm aufgetragen, 
ist das Dampfdiagramm winkelrecht zur Kolbenweglinie herauszu- 
zeichnen und damit die Dampfverteilung für den gegebenen Fall zu 
beurteilen. 


4. Das Zeunersche Schieberdiagramm (Abb. 155, S. 1005) ist he 
sonders vorteilhaft zu benutzen, wenn die Deckungen e und % ungeändert 
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bleiben, dagegen Voreilwinkel d und Exzenterhalbmesser # durch die 
äufsere Steuerung verändert werden (Kulissen- oder Lenkersteuerungen, 


Beeinflussung durch einen 
Flachregler); es sind dann 
unter Beibehaltung der. mit 
den Halbmessern e und &% um 
O beschriebenen Kreise nur 
die jedesmaligen Exzenterkreise 
einzutragen. 

Sind VE, VA und © ge- 
geben, so findet man die durch 
O gehenden Durchmesser der 
Exzenterkreise als Halbierungs- 


linie des Winkels (VA)-O-C, 


wodurch der Voreilwinkel d 


bestimmt ist. Beschreibt man 
weiter mit einem beliebigen 
Durchmesser. r die Exzenter- 
kreise, ermittelt die Schnitt- 
punkte K&,, E,, E, und Es 
dieser Kreise mit den Kurbel- 
stellungen O-(VE), O0-(V A) 
und O-C, legt durch E, sowie 
durch E, und Ey die Kreise 
um O und beschreibt schliefs- 
lich (unter Zugrundelegung 


LES 


<< er? 


NS 


d 
bs 


Abb. 154. 


eines kleinen Ueberlaufes m) im Abstande a von den letzteren die 
Kreise E,E, bezw. E,E, um OÖ, so kann durch Vergleich der ein- 


getragenen Strecke @ mit 
der wirklichen Kanalweite 
a der Mafsstab des Schie- 
berdiagramms festgelegt 
und hiermit e, ©, m und 
y ermittelt werden. 


d.. Berücksichtigung 
der endlichen Stangen- 
längen, *) 


1. Der Einflufs. der 
endlichen Schubstangen- 
länge ZL äufsert sich bei 
symmetrischem Schieber 
und symmetrischer Schie- 
bereinstellung in einer 
nicht unbedeutenden: Ver- 
schiedenheit der Dampf- 


Abb. 155. 


*) Angenäherte zeichnerische Methode zur Berücksichtigung der endlichen Stangen- 


längen nach Brix s. 8. 719. 
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verteilungen für die Deckel- und Kurbelseite (s. Abb. 156). Das lineare 
Voreilen bleibt gleich, die zugehörigen Kolbenwege sind fast gleich; 
der Füllungsgrad aber wird für die Deckelseite gröfser als für die 
Kurbelseite, VA beginnt auf der Deckelseite später als auf der Kurbel- 
seite, mit ( ist es umgekehrt. 


Abb. 156. 


Deckelseite Änrbeisede 
Zr 2x 


||] | nz 2A | | 
ag | \ N | 
RUN AB) 
Be | 
ER N es Be 
eh | ASS 
Dur ID, 
X N$ [ TE. 
Y RN DE 


-_ Diagramm bei L=00,l-00 
" »n » ZB, 1) 


Die Berücksichtigung der endlichen Länge von L erfolgt in den 
vorstehenden Diagrammen, wie in den Abb. 148 bis 150 angedeutet, durch 
Bogenprojektion der Kurbelendpunkte K auf die KWL mit dem 
Halbmesser L. 


Ein Mittel, gleiche Füllungen auf beiden Zylinderseiten zu erhalten, bietet die un- 
symmetrische Einstellung des für L = ® entworfenen Schiebers; es zeigt sich, dafs dann 
auch die Verschiedenheiten der Vor-Ausströmung und Kompression gemildert werden, 
dagegen fällt das Voreilen sehr verschieden aus. Zur Erzielung gleicher Füllungen kann 
man auch die äufseren Deckungen e verschieden grofs wählen, wobei das Voreilen 
ungleich wird. Durch ungleiche innere Ueberdeckungen 2 lälst sich annähernde Gleich- 
heit von Kompression und Vor-Ausströmung für beide Zylinderseiten erzielen. 

2. Der Einfluls der endlichen Exzenterstangenlänge 2 auf die 
Dampfverteilung ist ganz entsprechend wie bei endlicher Schubstangen- 
länge. Die Berücksichtigung der Exzenterstangenlänge erfolgt durch 
Bogenprojektion mit dem Halbmesser ! auf die Schiebermittellinie. 

Wegen der meist grofsen Exzenterstangenlänge im Verhältnis zur 
Exzentrizität ist die Abweichung f des Schieberweges für 2 =] von 
dem für 2 = 00 nur gering und somit in der Regel zu vernachlässigen. 
Angenähert findet sich das Fehlerglied f, das zu & zu addieren und 
von &° zu subtrahieren ist, für einen Kurbelwinkel & zu 


"2 
> ST cos (d+%) (s. S. 718) 
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und der gröfste Wert für x = — d zu 


2 


ER 
ag 

Dieser Wert kann (wegen der Kleinheit von 2) angenähert auch 
für die Punkte VA und Ü benutzt werden; um diesen Betrag müfste 
(gegenüber der Annahme /= 0) i für die Deckelseite kleiner, für 
die Kurbelseite gröfser gemacht werden, wenn mit Rücksicht auf end- 
liche Exzenterstangenlänge Vor-Ausströmung und Kompression für 
beide Seiten gleich grofs ausfallen sollen. Im Hubwechsel, für x—=0, 


max 


0) 
gr! } : ä 
ist = 97 cos? d. Durch Vergröfserung bzw. Verkleinerung von e auf 


der Deckel- bezw. Kurbelseite oder auch durch unsymmetrische Ein- 
stellung des Schiebers um den Betrag f, erzielt man mit Rücksicht auf 
die endliche Exzenterstangenlänge gleiches Voreilen; Vor-Ausströmung 
und Kompression bleiben für beide Zylinderseiten etwas verschieden. 

Vollkommener Ausgleich ist möglich mit einem unsymmetrischen 
Schieber, bei dem die Mitte der Einlafskanten gegen die Mitte der 
Auslafskanten um fmax — fo (nach rechts) versetzt und der auf gleiches 
lineares Voreilen eingestellt wird. 


e. Ermittlung der Schieberabmessungen durch Rechnung. 


Entsprechend den Bezeichnungen auf S. 967 und 968 seien s; : 8, 
83:8, 8:8 und S;:8 die relativen Kolbenwege bei Beginn der 
‘- Expansion, der Vor-Ausströmung, der Kom- 
pression und der Vor-Einströmung (s. Abb. 157). Abb. 157. 

Der zu einem beliebigen Kolbenwege x ge- 
hörige Kurbelwinkel & folgt aus der 
Gleichung 


a 


x 
cosk=1-—-2— =, 
$s 


wenn R:L=1:%; und 
1 2 
ER RR LANE 
I Plz 
wenn R: L=4; das +-Zeichen gilt für den Hingang, das —-Zeichen 
für den Rückgang. (Nach diesen Formeln sind die Werte in der 
Tafel auf S. 1009 berechnet.) 
Hierdurch sind die zu 8:8, 82:8, 83:8 und s,:s gehörigen Kurbel- 
winkel X], &, &3 und &, bestimmt. 
Die zugehörigen Schieberwege $ findet man unter Voraussetzung 
unendlich langer Exzenterstangen: 
E=rsin (x +0). 


1. Gegeben ist die Kanalweite a, angenommen das lineare Vor- 
eilen ®, z. B.v=0,2a bis 0, 3a und der Ueberlauf m etwa=0,2a 


*------ SE 


} 
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(vrgl. S. 1003); vorgeschrieben sei ferner der Füllungsgrad s8,:s, dann 


findet man 
aeg 
eos 


e=r—(a-+m), | a. 


r F 


Für A=1:% läfst sich auch schreiben 
a+tm— \v 
1-Vi—(s:3) 
Wählt man ferner 83:s und sucht dazu &,, so findet man 
i=rsin (X + 0), 2 = 360° — (X, + 20) 
und hierzu s,:s (nach der Tafel auf S. 1009). 5 
.. Oder man wählt s3:s und sucht dazu &, so findet man 
i=—r sin (X +0), X = 360% — (X +24) 
und hierzu :s3 : s (nach der Tafel aut S. 1009). 


2. Gegeben ist die Kanalweite a, angenommen der relative 
Kolbenweg zu Beginn des Vor-Einströmens s,:8 bzw. & (z.B 
%, = 170° bis 175°) und vorgeschrieben der ne: 8:8; dann ist 


= 021 en am 
= = 180 fa (&X ER X), 4 LESE er H )) ’ 
e=r—(a-+m), i wie vorstehend unter 1, 


8, Ist aufser der Kanalweite « Vor-Austritt und Kompression 
gegeben, also 83:8 und 83:8, so folgt aus &, und %&, 


d= 180% — 1/, (+). 

Wird weiter ® gewählt, so findet man 
a+m—v 

1—sind 
Wird s,:s bzw. &, gewählt, so ist - 

. a+m 

1+ sin (+6) ' 

e=1r--(a+m), i=—rsin (& + J)=[tr sin (& + 0). 
4. Für den Trickschen Kanalschieber (s. S. 1010) ist in allen vor- 


stehenden Gleichungen !/s a statt a zu setzen und darauf zu achten, 
das r>a-+ ti wird. 


r = 


> 


f.. Veränderungen des Schieberantriebes. 


l. Wird der Schieber nicht parallel zur Achse des Dampfzylinders, 
sondern um den Winkel @ geneigt zu ihr angetrieben, so ist das 
Exzenter in bezug auf die Kurbel nicht unter 90° + d, sondern unter 
Dr zu befestigen, wobei 


an ist, 


so dafs die Exzentrizität r bei der Kurbeltotlage mit der Richtung des 
(Fortsetzung auf 8. 1010.) 
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Tafel der Kurbelwinkel «, 
entsprechend den relativen Kolbenwegen von 0,005 bis 1, für eine 
Schubstangenlängeg Z=» bzw. L = dem fünffachen Kurbel- 
halbmesser. 


&0 

5® || Kurbelwinkel& | 5 S Kurbelwinkel& | 5 S Kurbelwinkel & 
Sg in Grad | in Grad za in Grad 

go = © & [-b] 

2 2 a2 = n 

as für | füri=1:5 a füri=1:5 | 9 für 

rs L Hin- !Rück- | x:s x:$ L Rück- 
in vH) =% | gang | gang JinvH invH 


72,5] 67,3] 783| 71 |/114,8 109,3| 119,8 
73,7| 68,4 795| 72 | 116,1] 110,6, 120,9 
74,9| 69,5] 80,7| 73 || 117,4| ı11,8| 122,2 
76,1] 70,7| 818| 74 ||118,7| 113,2| 123,3 
77,2| 71,9| 33,1 75 ||120,0| 114,6] 124,6 
78,51 73,01 84,3| 76 || 121,3| 116,0| 125,9 
79,6| 74,1] 85,4| 77 |122,7| 117,4| 127,2 
80,8| 75,3] 86,6] 78 ||124,1| 118,9| 128,5 
82,0| 76,4] 87,8| 79 || 125,5] 120,3| 129,8 
83,1| 77.5] 88,9| 80 || 126,9| 121,9| 13 1,1 
84,3| 78,6] 90,0| 8ı |128,3| 123,4| 132,5 
85,4| 7938| 91,2| 82 || 129,8| 124,9) 133,8 
86,6| 80,9| 92,3| 83 | 131,3] 126,5) 135,3 
87,7| 82,2| 93,5 | 84 | 132,9| 128,2| 136,8 
88:9) 831] 946 | 85 | 134,4] 130,0| 138,1 
90,0| 84,2] 95,8] 86 || 136,1] 131,6] 139,6 
91,2| 85,41 96,9 | 87 | 137,7| 133,4| 141,1 
92,3] 86,5| 98,0 | 88 ||139,5| 135,3] 142,7 
93,4| 87,7) 991] 89 || 141,3) 137,2] 144,5 
94,6| 88,81100,3 | 90 || 143,1) 139,2| 146,3 
95,7] 90,0|101,3 | gr |145,1| 141,3| 148,0 
96,9| 91,1102,5 | 92 || 147,1| 143,6) 149,8 
98,1] 92,3/103,6| 93 || 149,3] 146,0| 152,0 
99,2) 93,4]1047| 94 |\151,7| 148,5) 154,0 
100,4| 946|105,9 | 95 |154,2| 151,3| 156,4 
101,5| 95,7|107,0| 96 || 156,9| 154,3] 159,0 
102,7| 96,9|108,1| 97 |160,1| 157,8, 161,8 
103,9| 98,11109,3 | 97,5|| 161,8] 159,5| 163,4 
105,1| 99,3|1110,5 | 98 || 163,7| 161,9| 165,2 
106,3 100,5 111,5 98,5 165,9 164,3 167,2 
107,5| 101,7|112,7 | 99 -|| 168,5| 167,2] 169,5. 
108,7) 103,01113,9 | 99,5|| 171,9] 171,0| 172,7. 
109,9| 104,2|115,0 | 100 | 180 -| 180 | 180 
111,1] 105,41116,2| 

112,3| 106,7]117,4 
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71,31 66,2| 77,0] 70 || 113,6| 108,0| 118,6 
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Antriebes den Winkel 9009 + d, einschliefst. Das +-Zeichen gilt, 
wenn die Schubrichtung des Schiebers aus der Mittellinie des Zylinders 
durch Rechtsdrehung um den Winkel ® hervorgeht. 


2. Erfolgt die Uebertragung durch Hebel, so ist die Hebelüber- 
setzung für die Schieberwege zu berücksichtigen. Wird die Bewegungs- 
richtung durch Hebel oder drgl. umgekehrt, so ist das Exzenter diametral 
entgegengesetzt aufzukeilen, also der Kurbel um 2700-+d voreilend, 


3. Das Exzenter ist gleichfalls um 270° +d gegen die Kurbel vor- 
eilend aufzukeilen, wenn der Einlafs durch die inneren Schieber- 
kanten, der Auslafs durch die äufseren Schieberkanten gesteuert wird, 
wie es bei Kolbenschiebern sehr häufig geschieht. 


g. Abäünderungen des einfachen Schiebers. 


1. Der geteilte Schieber (Abb. 158) verringert den schädlichen 
Raum, die Schieberreibung 
Abb. 158. wird jedoch nicht unwesent- 
Bora men lich gröfser als beim ein- 
an fachen Schieber. 


2. Abschlufsorgane mit 
mehrfacher Kanaleröffnung 
haben . den . Zweck, eine 
schnellere Eröffnung und 
Schlufswirkung herbeizufüh- 
ren, _zugleich“ aber den 
Schieberhub und damit überhaupt die Abmessungen der äufseren 
Steuerung zu verkleinern; hiermit ist dann auch eine verminderte 
Schieberreibung verbunden. .. 


&. Der Kanal- oder Trick- Abb en! 
schieber gibt doppelte Eröff- 
nung durch einen in die Ein- AI 
lafsdeckung gelegten Hülfskanal 
und Dampfzuströmung von der 
anderen Seite her (Abb. 159). 
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Abb. 159. 


NL] DEf 


In Abb. 161 ist die Stegstärke 
o=1bis2cm; die Kanalweite 
im Spiegel=a-- co; die Kanal- 
weite im Schieber =, a; die 
Spiegellänge aufserhalb des 
Kanals—=2e—0o. Verdopp- 


lung der Einströmung von 5 & 
Beginn des Voröffnens (VE) Üeberströmen 
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bis zum Schieberwege &=e-+!/sa(E,); von da ab bleibt die Kanal- 
eröffnung (bis %3) unveränderlich—=.a. Schieberdiagramm (Abb. 161) 
wie für den einfachen Schieber; von der Voreinströmung (VE) bis zur 
Kanaleröffnung !/,a (Es), ebenso von, bis Ex sind die Eröffnungen über 
den Schieberkreis hinaus noch einmal aufzutragen. Der Mafsstab des 
Schieberdiagramms ist dadurch gegeben, dafs die Strecke !/; a im 
Diagramm mit der wirklichen halben Kanalweite verglichen wird. r, e 
und % fallen danach etwa nur halb so grofs aus wie beim einfachen 
Muschelschieber. Aufser der Be- 

dingung für die Einlafsseite Abb. 161. 


a 
r!>——+e 
S Ba 


ist für die Auslafsseite noch die 
Gleichung zu erfüllen 


r>a-ti. 
Durch Vergröfserung des Trick- 


A. 
kanals über den Wert von — ist 


2 

es möglich, zwischen Expansions- 
und Kompressionsraum der beiden 
Zylinderseiten während eines klei- 
nen Kolbenweges eine Verbindung 
herzustellen, welche einen Druck- 
ausgleich bezweckt, derart, dafs 
der Kompressionsenddruck in wün- 
schenswerter Weise um einen klei- 
nen Betrag unter der Eintritts- 
spannung bleibt. Die Anordnung 
findet mit Vorteil Verwendung bei 
den Mittel- und Niederdruck- 
zylindern von Verbundmaschinen 
mit wechselndem Betriebe, sowie 
bei Kondensationsmaschinen. Die 
diagrammäfsige Behandlung erhellt 
aus der Abb. 160.*) 

$. Der Pennschieber (Abb. Vak N 
162, s. auch Abt. U. I. Abschn., ee er ar nn. 
Schiffsmaschinen, zeigt Abb. 162. 
doppelte Eröffnung für 
Ein- und Auslafs. Schie- 
berdiagramm ist das 
gleiche wie für den 


d x 4 SISTSTITSSEEN < 

gewöhnlichen Schieber; Ve N 

1 N a 0 

nur treten an die Stelle SEIN Be IS N 
yon Q0,..€ .und .t: die Ga k-h 


> a 
Kanalweite a, = 2, und < 4 


”) 8. a. zZ. d. V. d. I. 1895 8. 762. 
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die Ueberdeckungen e; und ?, des einzelnen Schieberlappens. Der 
Mafsstab ergibt sich dann entsprechend wie früher durch Vergleich 
von a, mit dem tatsächlich auszuführenden Wert. 


y. Der Spalt- oder Gitterschieber, ausgeführt unter Teilung des 
einfachen Schiebers in vier einzelne Schieberplatten zur getrennten 
Steuerung von Ein- und Auslafs. Jede Schieberplatte (Abb. 163 für 

Einlafs), mit n Spalten versehen, 
Abb. 169. arbeitet mit einer gleichen Zahl 

‘Kanalmündungen zusammen und 

gibt demgemäfs nfache Eröff- 

nung. Entsprechend der Spalten- 
zahl n verringert sich die Kanal- 
weite, die Ueberdeckung und in- 
folgedessen die Exzentrizität und 
der Schieberweg auf 

u 0: & 


e 
rı a, =, Fa 


n N n 


en EEE OT 
| J t 


worin a, e,r und & die Werte für einen einfachen Schieber mit gleicher 
Dampfverteilung bedeuten; oe ist eine Sicherheitsdeckung. Schieber- 
kreis wie früher, aber nur für einen Spalt, bei dem geänderten Mafs- 
stabe durchzuführen. 


3. Entlastete Schieber haben geringere Schieberreibung, da bei 
ihnen der auf die Schieberfläche lastende Dampfdruck vermindert oder 
ganz aufgehoben ist. 


&. Schieber mit entlastender Gegenfläche. Ein zylindrischer Raum 
über dem Schieber wird durch einen Rotgufsring, welcher gegen eine 
bearbeitete Gegenfläche schleift, vom Dampf abgeschlossen; der Ent- 
lastungsraum ist mit dem Abdampfraum verbunden. Ausführungen 
bewähren sich im allgemeinen nicht. 


ß. Rahmen- oder offener 
Schieber (Abb. 164), meist 
mit mehrfacher Eröffnung ge- 
mäfs 2,y ausgeführt, schleift 


Abb. 164. 


7 ) 7 BERN unmittelbar zwischen Schie- 
R berspiegel und Gegenplatte. 
& . See Gute -Dampfdichtheit -nur 


schwer -zu- erreichen, die 
Gegenplatte wird daher häufig 
nachstellbar e B. durch Keil- 
era vorrichtung) gemacht. 


y. Kolbenschieber (Abb. 165) Be voll- 
kommene Entlastung; der schädliche Raum ist 
jedoch gröfser als beim einfachen Schieber. 
Dampfkanäle am ganzen Umfange des zylindri- 
schen -Schieberspiegels mit meist schrägliegenden 
Stegen versehen, Summe der Stegbreiten gleich 
l/; bis 1/, des Umfanges. Die Kolbenschieber 
sind vielfach mit federnden Dichtungsringen ver- 
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sehen und halten dann gut dampfdicht.*) Da die Steuerteile nach 
3ß8 und y sich nicht abheben können, so müssen die Dampfzylinder, 
um Wasserschläge unwirksam zu machen, mit Sicherheitsventilen aus- 
gerüstet werden. 


4. Der Dreh- oder Hahnschieber (Abb. 166 u. 167) entsteht, wenn die 
Gleitfläche am Flachschieber und Spiegel 
zylindrisch gemacht wird; die gerad- 
linige Bewegung geht dann in eine 
schwingende über. Wird für Ein- und 


Abb.166. 


Auslafs auf beiden Zylinderseiten je ein N 1 
R WERE, ala GIRLS 
besonderer Hahn angeordnet, so ent- Vs N 
ao! 
a age <a 


steht der eigentliche Corlifshahn (s. 
S. 1030). 


A LLLLLLRLELLL. 


S 


III. Expansionssteuerungen. Y 
ZA | 


a. Einfache Schiebersteuerungen. 


Die einfache Schiebersteuerung gibt 
bei Veränderung des Schieberhubes 
allein oder des Voreilwinkels allein in 
engen Grenzen veränderliche Expansion, 
hierbei aber auch veränderliches lineares 
Voreilen. Gröfsere Veränderlichkeit der 
Expansion wird bei einfacher Schieber- 
‘steuerung nur durch Veränderung des 
Schieberhubes und des Voreilwinkels, 
z. B. durch Verdrehen des Exzenters Abb. 167. 
auf einer zweiten exzentrischen Scheibe 
oder durch geradlinige Verschiebung 
des Exzenters (Vrgl. unter ee Abb. 215, S. 1035) erzielt. Beides 
kann durch Flachregler erreicht werden, die unmittelbar auf der 
Exzenterwelle befestigt sind. Der geometrische Ort des Mittel- 
punktes des Exzenters in seinen verschiedenen Stellungen heifst 
Scheitelkurve; diese mufs für gleiches lineares Voreilen eine zur 
Schieberschubrichtung winkelrechte Gerade sein. Die Beziehungen 
zwischen Dampfverteilung und Steuerungsabmessungen lassen sich an 
der.Hand der gewöhnlichen Schieberdiagramme verfolgen, welche nur 
entsprechend den verschiedenen Lagen des Exzentermittels mehrfach zu 
entwerfen sind. 


TREITLISELILE 


EZ 


% 

2 
AR 
ww J 
ZE: ZZ 


, 
N, 


\ 
SINE SI 


Veränderlicher Exzenterhub und veränderlicher Voreilwinkel können auch mit dem 
einfachen Schieber durch Verbindung mit einer Kulissensteuerung erreicht werden, 
wobei aber nur die Hälfte der Kulisse benutzt wird. Wirkungsweise so wie bei 
Kulissensteuerungen (Vrgl. S. 1035). 


*) Kolbenschieber ohne Dichtungsringe für Heilsdampf siehe Glasers Annalen 1902 
8.55 u. f. 


1014 7. Abschn.: Kraftmaschinen. IV. Dampfmaschinen. 


b. Doppelschiebersteuerungen. 


1. Schieberdiagramme. 


Bei den gebräuchlichen Doppelschiebersteuerungen (Meyer, Rider) 
werden Voreinströmung, Vorausströmung und Beginn der Kompression 
durch einen dem einfachen Muschelschieber ähnlichen Grundschieber 
gesteuert, während der Beginn der Expansion durch einen Expansions- 
schieber festgelegt wird, der auf dem Grundschieber gleitet (s. die 
Meyersche Steuerung, Abb. 172, S. 1016). Die Eröffnungen der Einlafs- 
kanäle im Grundschieber sind deshalb durch die Relativbewegung 
des Expansionsschiebers gegen den Grundschieber bestimmt. 


Erfährt ein Punkt gleichzeitig zwei Verschiebungen &, und &, aus seiner Mittellage 
(s. Abb. 168), die beide als durch Exzenterantrieb erzeugt angesehen werden können 
(£,} sei die Projektion des Exzenterhalbmessers r;, &, die Projektion des mit r, unter 
dem Winkel % fest verbundenen Exzenterhalbmessers 75), so lassen sich die Gesamt- 
verschiebungen &,—&] + € als Projektionen eines resultierenden Exzenters OZ,. 


mit dem Halbmesser r, bestimmen, das nach Gröfse und Richtung durch die Diagonale 


des aus beiden Exzenterhalbmessern OE, und OE, gebildeten Parallelogramms ge- 
funden wird. 
Ist der Unterschied zweier durch Exzenter bewirkten Verschiebungen &, = —£3 


(Abb. 169) zu ermitteln, sind also die Ausweichungen der ersten Bewegung relativ 
zur zweiten zu bestimmen, so bilde man die Projektionen des Relativexzenters 
OE;,, das nach Gröfse und Richtung durch die Diagonale des aus den beiden Exzenter- 


halbmessern r, und — ra gebildeten Parallelogramms gefunden wird, 


Abh. 168. Abb. 169. Abb. 170. 


 Hiernach stellt sich die Relativbewegung des Expansionsschiebers 
(Exzenter-Halbmesser re, Voreilwinkel de) gegen den Grundschieber 
(Exzenter-Halbmesser #4, Voreilwinkel d) als eine Schieberbewegung 
dar, die durch das Relativexzenter (Halbmesser r,, Voreilwinkel dr) 
hervorgebracht wird. re ist hierbei die Diagonale des aus rg und Y 
konstruierten Parallelogramms (Abb. 170). 

Im folgenden ist das Reuleauxsche Schieberdiagramm zugrunde 
gelegt und dabei der Kurbelkreis mit dem Grundexzenterkreise E zu- 
sammenfallend angenommen. Zusammengehörige Punkte des Grund- 
exzenterkreises E und des Relativexzenterkreises R liegen auf einem 
gemeinsamen Halbmesser durch O. 


Beim Entwurf einer Steuerung für eine gegebene Dampfverteilung 
ermittle man, wie unter 2. auf S 1004 angegeben, aus VE, VA und C 
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für das Grundexzenter die Richtung der Schiebermittellinie (Vor- 
eilwinkel d), die innere und äufsere Deckung % und e, sowie durch 
Vergleich mit der Kanalweite @ den Mafsstab des Diagramms. (Der 
Ueberlauf m kann hierbei gleich null angenommen werden, da wegen 
der gebräuchlichen kleinen Füllungsgrade der Expansionsschieber in 
der Regel schon schliefst, wenn der Grundschieber den Kanal noch 
weit geöffnet hat.) 

Dann wähle man die Gröfse des Relativexzenters (rr gleich 
oder etwas gröfser als rg) und bestimme den Voreilwinkel d so, dafs 
bei der normalen Füllung (entsprechend den Punkten E» und Rn) 
möglichst rascher Abschlufs erfolgt. Man erreicht diesen, wenn man 
um R» mit der halben Kanalweite !/sa; als Halbmesser einen Kreis 
beschreibt und als Schiebermittellinie des Relativexzenters durch O die 
Tangente an diesen Kreis zieht (s. Abb. 171). 


Abb. 171. 


Die Abstände der den einzelnen Kurbelstellungen (Kurbelwinkel &) 
entsprechenden Punkte BR des Relativexzenterkreises von der Schieber- 
mittellinie SML des Relativexzenters geben die Ausweichungen &r des 
Expansionsschiebermittels von der Mittellinie des Grundschiebers an. 
Soll bei einer bestimmten Stellung Abschlufs durch den Expansions- 
schieber erfolgen, so mufs dieser eine Deckung d gleich dem ent- 
sprechenden £r erhalten. 

Bei den meisten Expansionssteuerungen ist der Füllungsgrad 
veränderlich. Die gröfste Füllung, für die der Expansionsschieber 
eingestellt zu werden braucht, ist durch den Expansionsbeginn E; des 
Grundschiebers gegeben; die zugehörige (negative) Deckung ist in 
Abb. 171 mit dmax bezeichnet. Als kleinster Füllungsgrad ist null oder 
einige Hundertstel (z. B. s,:s = 0,05) anzunehmen; Abb. 171 liefert die 
zugehörige (positive) Deckung dmin. (Benutzung dieser Werte dmax 


1016 7. Abschn.: Kraftmaschinen. IV. Dampfmaschinen. 


und dmin zur Ermittlung der Schieberabmessungen s. nachstehend unter 
2. und 3.) 

Stets ist die Forderung zu erfüllen, dafs der Grundschieber 
schon abgeschlossen haben mufs, wenn der Expansions- 
schieber wieder öffnet; die Wiederöffnung beginnt in dem 
Punkte, wo der Relativexzenterkreis von der zur Schiebermittellinie 
SML des Relativexzenters im Abstande & —=d gezogenen Parallelen 
geschnitten wird. Bei Wiedereröffnung liegt dieser Schnittpunkt stets 
vor dem durch Ex bestimmten Punkte Rmax- Wiederöffnung findet 
nicht statt, wenn 


dr < 2709 &; 


worin & = Kurbelwinkel für Ex. Ist der Kurbelwinkel &,’, der der 
gröfsten durch den Expansionsschieber einstellbaren Füllung ent- 
spricht, kleiner als &,, so genügt für de die Bedingung 

dr < 2709 — 1, (+ N). 

Aus rg und Yr finden sich schliefslich re und de für das Expan- 
sionsexzenter durch die Diagonale des aus 7g und rr gebildeten 
Parallelogramms (s. Abb. 170 bzw. 171), wobei zu prüfen ist, ob Te 
(und damit die Länge des Schieberkastens) nicht zu grofs ausfällt; es 
sei Xe möglichst = rg, jedenfalls nicht über etwa 1,379. 


‚Abb. 172. 2. Meyer-Steuerung. 
Y 
Sehr Ein Beispiel einer konstruk- 
Fe Zi tiven Ausführung s. Abb. 172. 


Der Füllungsgrad wird verän- 
dert durch Veränderung der 
Deckung d (s. Abb. 173) des aus 
zwei Platten bestehenden Expan- 
sionsschiebers mittels einer Be- 
wegungsschraube mit Rechts- 
Abb. 173. und Linksgewinde; die Mutter in den 

ae a Expansionsplatten ist vielfach zweiteilig. 
w2d er Die Stellung der Expansionsplatten für 
ren die verschiedenen Füllungsgrade wird 
aufserhalb des Schieberkastens durch 
Zeiger und Skala angezeigt. Zur Ent- 
lastung des Expansionsschiebers ist der 
Rücken des Verteilungsschiebers mit 
schräglaufenden Aussparungen zu ver- 
sehen. Die Bewegungsschraube erhält 
mit Rücksicht auf Selbsthemmung einen 
Steigungswinkel < l/,. Der Schieber 
wird durch ein auf die rückwärts ver- 
längerte Schieberstange gesetztes Hand- 
L rad verstellt. Selbsttätige Einwirkung 
er durch den Regler wird dadurch ermög- 
licht, dafs die Verstellschraube einen 

grölseren Durchmesser erhält, so dafs einem kleinen Verdrehungswinkel 
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eine verhältnismäfsig grofse Verschiebung der Expansionsplatten ent- 
spricht. 
Für die Konstruktion sind die in Abb. 173 eingetragenen Mafse be- 
stimmend. Man berechne a, ermittle nach Abb. 171, S. 1015 d, rg, % 
und e für den Grundschieber, nehme die Kanalweite in diesem 
a=0,3a bis a 
und vervollständige unter Berücksichtigung der vorgeschriebenen 
Füllungsgrenzen das Schieberdiagramm. Zeichnet man dann weiter 
die (vom Exzenter gelöst gedachten) Expansionsplatten in der Mittel- 
stellung und für die kleinste Füllung eingestellt, also mit (der gröfsten 
Deckung) d = dmin, so findet man 


die Lappenlänge = dnunt+ ı +'r +0 
(worin die Sicherheitsdeckung o etwa 5 bis 10 mm), 
die Gesamtverschiebung der Lappen durch die Schraube 
s = dmin — dmax 
[dmax = (negative) Deckung für die gröfste Füllung], 
den Abstand der inneren Lappenkanten von der Mitte 
w2> dmin — dmax, 
den Abstand der abschliefsenden Kante 8 von der Mitte 


L=a4+rr,+o-+w. 


Berücksichtigung der endlichen Schubstangenlänge. (Für den 
Grundschieber s. S. 1005 u. f.). Ermittelt man die zu gleichen. relativen 
Kolbenwegen für die Deckel- und Kurbelseite gehörigen Kurbel- 
stellungen (durch Bogenprojektion mit der Schubstangenlänge als Halb- 
messer oder auch nach Brix, s. S. 719), greift die entsprechenden 
Deckungen d und d’ des Expansionsschiebers als Abstände der Relativ- 
exzenterkreispunkte von der Schiebermittellinie ab und trägt zu den 
Werten .d als Abszissen die zugehö- 
rigen Werte d‘ als Ordinaten auf, so Abb. 174. 
liegen die Endpunkte von d’ auf einer EN ser 
flachen Kurve AB. Trägt man weiter 
in Abb. 174 eine Gerade ÜD ein, die 
von AB (besonders in der Nähe der 
meist benutzten Füllungsgrade) mög- 
lichst wenig abweicht, so erhält man 
in dem Unterschiede s’ der Ordinaten 
der Endpunkte Ü und D das Mafs der 
Verschraubung für die Kurbelseite, 
während für die Deckelseite die Ab- 
szissenstrecke $s —= dmin — dmax dieses 
Mafs angibt. 

Entsprechend den verschiedenen Werten von s und s‘ erhalten das 
Rechts- und das Linksgewinde der Verstellungsschraube verschiedene 
Ganghöhen. Die Strecken EC und FD sind die Deckungen, die die 
Schraube entsprechend der kleinsten und gröfsten Füllung auf der 
Kurbelseite wirklich einstellt, 
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3. Rider - Steuerung. 


Die steuernden Kanten am Expansionsschieber werden durch Quer- 
verschiebung oder durch Verdrehung verstellt (Abb. 175 u. 176). 
Die Durchgangkanäle im Grundschieber werden schräg gestellt. Die 
trapezförmige Schieberplatte gibt bei einer Querverschiebung % eine 

Längsverschiebung s der steuernden 
Abb. 175 u. 176. Kanten. Die Querverschiebung wird in 
eine Drehung verwandelt, indem der 
Rücken des Grundschiebers und der 
Expansionsschieber zylindrisch aus- 
geführt werden. Der Verschiebung % 
entspricht ein Drehwinkel & von 30° 
bis 900%; je kleiner ® bei gewählter 
Verschiebung % angenommen wird, um 
so gröfser wird der Durchmesser des 
zylindrischen Expansionsschiebers. 

An den Drehhebel greift der Regler an. Der Hebel für den 
Reglerantrieb mufs mit der Schieberstange auf Verdrehung verbunden 
sein; er wird meist so angeordnet, dafs er an der Längsverschiebung 
der Stange nicht teilnimmt. ö 


Konstruktionen desRider-Schiebers s. Abb. 177 bis 184; Abb. 177 bis179 
offener, Abb. 183 
Abb. 177 bis 179. u. 184 geschlosse- 
ner, zylindrischer, 
also entlasteter Ri- 
der-Schieber; Abb. 
181 u. 182 Rider- 
Schieber mit ent- 
lastetem Expan- 
sionsschieber, des- 
sen (geteilter) Sitz 
im  Grundschieber 
nachgestellt wer- 
den kann; Abb. 180 
Rider-Kolbensteue- 
rung, wobei auch 
der Grundschieber 
entlastet ist. 


Bestimmung der Abmessungen. Man berechne die Kanalweite a, 
ermittle nach Abb. 171, S. 1015 d, rg, % und e für den Grundschieber, 
nehme die Kanalweite 


a —=08« bisıa 
und dabei die Kanalbreite 


oder auch a, =a und dabei 
b, ==08 b bis b. 


Unter Berücksichtigung der Füllungsgrenzen vervollständige man 
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das Schieberdiagramm (Abb. 171), suche dmax sowie die gesamte Ver- 


‚schiebung 
s—= Admin — dmax 

und, wenn die endliche Schub- 
stangenlänge berücksichtigt wer- 
den soll, nach Abb. 174 auf 
S. 1017 auch d’max (bzw. F'D) 
und s’ für die andere Zylinder- 
seite. 

Nachdem man sich für die 
Gröfse % der Querverschiebung 
unter Berücksichtigung des Ver- 
drehungswinkels und des Durch- 
messers des Expansionsschiebers 
entschieden hat, läfst sich die Ab- 


Abb. 180. 
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wicklung des Grundschieberrückens und des Expansionsschiebers nach 
Abb. 185 (S. 1020), am zweckmäfsigsten in der Mittelstellung und für 


die gröfste Fül- 
lung eingestellt, 
wie folgt auf- 
zeichnen: 

Von der lin- 
ken (abschliefsen- 
den) Kanalkante 
Ö aus trage man 
‚die Kanalweite qa,, 
ebenso —- dmax, 
und von der rech- 
ten Kanalkante 
aus den um 
eine Sicherheits- 


Abb, 181 u. 182. 
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deckung ao vergröfserten Halbmesser 7; des Relativexzenters nach rechts 
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Abb. 183 u. 184. 
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ab, so erhält man in AA’ die kleinste Länge des trapezförmigen 


L=1r hr c+a —+ diax. 


Expansionslappens 
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Winkelrecht zu AA’ errichte man die Strecke u und messe die Längs- 
verschiebungen s und s’ nach aufsen hin ab; hierdurch sind die Rich- 
tungen der geneigten Trapezlinien gegeben (es ist tg x —=s:u, tg&’—= 
s’:w). Ferner ist die Gesamtbreite B=u-+b, 


und die gröfste Lappenlänge L=!+ (u+b,)(tgx +tga) 


oder L=1!1-+ (i - a) (s+ 8‘). 


(Die in Abb. 185 schraf- 
fierten Streifen von der 
Breite 0’ sind als Sicher- 
heitsdeckungen zuzugeben.) 

Um ZL zu verringern, 
teilt man vielfach das eine 
Trapez AA’B’B in meh- 
rere (zusammenhängende) 
und die Kanäle a,b, in 
ebensoviele Teile (von den 
Breiten db, :k); ist die An- 
zahl dieser Teile=k, so 
wird 


B=ku-+tb, und 
L=1+(142 )e+ 9 


Bei geschlossenen Expan- 
sionsschiebern findet sich 


schliefslich deren Durchmesser De aus 


nD.=B-+ 0‘. 


4. Doppelschiebersteuerungen mit Achsreglern. 


Veränderlichkeit der Füllung wird erzielt durch einen Expansions- 
schieber, der von einem unter dem Einflufs eines Achsreglers 
stehenden Exzenter bewegt wird. VE, VA und C werden von 
einem Grundschieber mit festaufgekeiltem Exzenter Er und sind 
daher für alle Füllungen unveränderlich. 

‘Die diagrammäfsige Behandlung ist die gleiche wie unter III, b, 1 
(5: wa nur hat die Aufzeichnung entsprechend der Scheitelkurve 
(s: S. 1015) mehrfach zu erfolgen; die Deckung d ist dabei für alle 
Füllungen gleich grofs. 

Ausführung nach der Einkammerbauart, bei der sich ger Expan- 
sionsschieber auf dem Grundschieber bewegt und jener einer leichteren 
Verstellung durch den Regler wegen meist als Kolbenschieber aus- 
zubilden ist, oder nach der Zweikammerbauart mit einem besonderen 
festen Schieberspiegel für den Expansionsschieber.*) 


*) 8. 2. d. V. d. 1.1897 :8.:253’u. 190318.)11, 
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d, Steuerungen mit getrennten Abschlufsteilen für Ein- und 
Auslafs. 


1. Allgemeines und Bezeichnungen. 


Ein- und Auslafs jeder Zylinderseite werden durch je ein besonderes 
Abschlufsglied (Dreh-, Gitter- oder Kolbenschieber, Ventile) gesteuert, 
womit bei entsprechender Anordnung des Antriebes jedes gewünschte 
Dampfdiagramm verwirklicht und somit auch die Verschiedenheit der 
Dampfdiagramme infolge der endlichen Schub- und Exzenterstangen- 
längen vollständig ausgeglichen werden kann. 

Ein weiterer Vorteil ist der, dafs der frisch eintretende Dampf nicht an den durch 
den Auspuffdampf gekühlten Wandungen vorbeiströmen a 6 wodurch die Zylinder- 
kondensation vermindert wird. 

Die auf den Einlafs bezüglichen Gröfsen sind. unter Beibehaltung 
der Bezeichnungen von S. 1000 mit dem Buchstaben e, die für den Aus- 
lafs entsprechend mit % versehen. 


2. Ventilsteuerungen. 
&) Ventile und Ventilantrieb. 


l. Abmessungen. Die Ventile werden als entlastete Doppelsitz- 
ventile nach Abb. 288 u. 289 S. 780 ausgeführt, mit der Strömungs- 
richtung stets für Ein- und Auslafs von B nach A, damit eine geringe 
für die Dichtung erforderliche andrückende Kraft vorhanden ist (Ventil 
nach Abb. 289 als Auslafs geeignet, vermindert den schädlichen Raum). 
Bei grofsen Ausführungen werden zur Verringerung der Hubhöhe auch 
4sitzige Ventile verwandt. 

Die Abmessungen sind so zu bestimmen, dafs die nach $. 998 zu- 
lässigen Dampfgeschwindigkeiten in allen Ventilquerschnitten nicht 
überschritten werden. Ueberschläglich ist für die Verengung durch 
Rippen, Nabe und Ventilwandungen bis 35 vH bei kleineren Ventilen, 
bis 15 vH bei gröfseren zu rechnen. 

Ist f der nötige freie Querschnitt, % der gesamte Durchedngsihitiel 
des Ventils, so folgt der Ventilhub = f:u, der nicht > 60 bis 70 mm 
bei mäfsigen Umlaufzahlen zu nehmen ist, und um so kleiner, je höher 
die Umlaufzahl. Der halbe Spitzenwinkel des Sitzflächenkegels sei > 30°, 
da sonst leicht Festklemmen der Ventile, und für beide Sitze entweder 
gleich (Sulzer) oder zu einem Punkt laufend (Collmann). Die wage- 
rechte Breite der Sitzlächen schwankt von 2 bis 7 mm. Baustoff für 
Ventil und Sitz hartes Gufseisen. Wandstärke der Rohrventile bis herab 
auf 4 mm. 


2. Ventilschlufs. Zur Verminderung der Stöfse beim Aufsetzen 
sind Ventile mit geringer Masse zu verwenden; ferner bei Zwanglauf- 
steuerungen Wälzhebel (s. $S. 1023) und bei Ausklinksteuerungen be- 
sonderer Luft- oder Flüssigkeitspuffer (s. Abb. 186 u. 187). 

Die Spannkraft der das Ventil schliefsenden Feder mufs gleich 
dem Beschleunigungsdruck der Ventil- und der damit zusammenhän- 
genden Massen + Stopfbuchsenreibung — Gewicht — Saugwirkung 
des Dampfes + Spindeldruck (+ für Einlafs, — für Auslafs) sein; die 
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beiden letzten Werte sind meist gleich (bei rd. 8 at). Beanspruchung 
der Federn 2500 bis 3000 kg/gem; Schlufszeit ro 10 bis 12 vH des 
Kolbenweges bei 40 bis 50 vH Füllung. Nur bei sehr langsam laufenden 
Maschinen kann der Ventilschlufs lediglich durch Gewichte (teils 


ohne Puffer) er- 
Abb. 186. Abb. 187. folgen. 


Mm 3.  Anord- 
L nung der Ven- 
tile. Bei liegen- 
den Maschinen 
sind die Ein- 
lafsventile in 
der Regel oben, 
die Auslafsven- 
tile unten ange- 
ordnet, seltener 
auch seitlich 
(bei Förderma- 
schinen). Ste- 
hende Maschi- 
nen haben meist 
gemeinschaft- 
lichen Kanal für 
Ein- und Aus- 
lafs mit seitlich nebeneinander oder übereinander angebrachten Ventilen. 
Anordnung in den Deckeln vermindert den schädlichen Raum, macht 
aber den Kolben unzugänglich und ist schwierig im unteren Deckel 
wegen der Zylinderunterstützung. Zur Entwässerung des Zylinders ist 
das Auslafsventil so anzuordnen, dafs kein Wassersack entsteht. 


4. Der Antrieb der Ventile geschieht bei liegenden Maschinen 
selten durch ein Exzenter von der Kurbelwelle aus (Fördermaschinen, 
s. Abb. 193, S. 1024), meist durch eine besondere von der Kurbelwelle 
durch Kegelräder angetriebene Steuerwelle, auf der fürjedes Ventil 
oder für jede Zylinderseite je ein Exzenter oder (meist nur für den 
Auslafs) eine unrunde Scheibe angebracht ist. Im letzteren Fall wird 
häufig die Bewegung für den Einlafs in normaler Weise und für den 
Auslafs von einem beliebigen Punkt des Exzenters abgeleitet. Bei 
stehenden Maschinen erfolgt der Antrieb entweder in gleicher 
Weise durch Einschaltung einer Zwischenwelle zwischen Kurbel- und 
Steuerwelle, oder häufig durch Exzenter von der Kurbelwelle aus, je 
eines für jede Zylinderseite. 

Die entsprechenden Exzenter beider Zylinderseiten sind um 180° 
versetzt, 

Veränderliche Füllung wird entweder durch eine Ausklink- 
vorrichtung (Ausklinksteuerungen) oder durch eine Verstellung 
der Gelenkpunkte bzw. des Exzenters des Steuerungsantriebes (zwang- 
läufige Steuerungen) erreicht. | 

Um gegenüber dem einfachen Exzenterantrieb eine schnellere 
Ventilbewegung und langsames Aufsetzen zu erhalten, wird die 


VELRLLLL. 


An 
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umlaufende (oder vom Exzenter hin und her bewegte, Auslafs der neueren 
Collmannsteuerung) unrunde Scheibe (s. S. 1026) verwandt, oder der 
Exzenterantrieb mit Wälzhebel (Anordnungen s. Abb. 188 bis 192). 


Abb. 188. Abb. 189. 


Bahn vn a,‘ u 

bei reinem, | 
Rollen a | 
a 2 


Abb. 190. Abb. 191. 


Die theoretisch richtigeForm der Wälzkurven Abb. 192. 
(nur Rollen, kein Gleiten) erhält man durch Verwendung eines 
Kreises als feste Wälzbahn vom doppelten Durchmesser des 
Krümmungskreises des Wälzhebels, Mittelpunkte und Berüh- 
rungspunkt in einer Geraden liegend. 

Praktisch macht man meist den Wälzhebel gerade 
(Abb 188, 189, auch 191). Die Endkurve de verändert die dem 
Antrieb entsprechende Ventilbewegung wenig, während c6 bei 

schneller Schlufsbewegung langsames Aufsetzen veranlalst. Für 
normale Verhältnisse sei das Klaffen k= 3 — 7 mm, bc = 100 
bis 150 mm, r > 70 mm. 

Zur Verminderung des Gleitens (Seitendruck auf die Ventil- 
spindel) Anordnung nach Abb. 188 und 189, nicht 190, ferner 
so, dafs Richtung der Antriebstange, Ventilspindel und Krüm- 

- mungshalbmesser sich möglichst nahe in einem Punkt schneiden; auch an Stelle der 
Endkurve dc eine Rolle. 

Anordnung zweier beweglicher Wälzkurven mit festen Drehpunkten nach Abb. 192 
und 191, wobei für geringes Gleiten die von e beim Abrollen von bed auf H, be- 
schriebenen Zykloiden sich mög)Jichst mit dem Kreis um f mit fe decken müssen. 


Ausklinkvorrichtungen beschleunigen (abgesehen von. der Be- 
einflussung der Füllung) nur die Schlufsbewegung des Ventils. 


8) Entwurf der Steuerungsabmessungen für eine beabsichtigte 
Dampfverteilung. 


1. Allgemeines. Die allgemeine Anordnung der Steuerung ist durch 
die konstruktive Anordnung der Maschine und das Steuerungssystem als 
gegeben anzunehmen, ferner die durch Rechnung ermittelten erforder-. 
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lichen Ventilhübe he und Ai. Gesucht sind der Diagrammvoreilwinkel 
und die Abmessungen des Steuergetriebes. 

Die Bewegungsrichtung der Ventile weicht im allgemeinen stets 
von der mittleren Exzenterstangenrichtung — der Verbindungs- 
linie des Exzenterwellenmittels und des führenden Exzenterstangen- 
punktes in der Exzentermittellage (ac in Abb. 194 u. 195) — ab. Der 
Diagrammvoreilwinkel d' ist der Winkel, um den das Exzenter seine 
Mittellage überschritten hat, wenn die Kurbel im Totpunkt steht. Die 
Exzentermittellage ist die zur mittleren Exzenterstangenrichtung senk- 
rechte (Lcab=W%N. 
ge Diejenige der beiden gegen- 
Are überliegenden Exzentermittels 
lagen ist mafsgebend, bzw. das 
Exzenter ist so aufzukeilen, dafs 


e_ 1-1; das Einlafsventil einer Zylin- 
| 7; e| derseite bei zugehöriger 
Al Kurbeltotlage, das Auslafs- 
EN a ventil bei entgegengesetz- 
ß Aust nn 90 ter Kurbeltotlage in Eröff- 

;  nungsbewegung ist. 


Jordere Zylinderseite : 
Ä 2. Normaler Exzenterantrieb 
nel für ein einzelnes Ventil. Exzen- 
kur trizität Ye und 77, Voreilwinkel 
de und d; sowie die Ueberdeckun- 
gen e bzw. t sind bei gegebener Dampfverteilung mit Hülfe der früheren 
Schieberdiagramme (s. Abb. 194 u. 195 für den Auslafs) zu ermitteln. 
Die auszuführende Gröfse von e und % ist in der aus Abb. 195, 194 
u. 195 ersichtlichen Weise für die Exzentermittellage zu messen. 

Der Mafsstab für das Diagramm ergibt sich durch Vergleich der 
im Schieberdiagramm auftretenden Gröfse Ae und Ai; mit den auszu- 
führenden Beträgen unter Berücksichtigung der durch etwaige Anord- 
nung von Winkel- oder Wälzhebeln bedingten Hubübersetzung, bei 
Winkelhebeln durch Multiplikation mit dem unveränderlichen Hebel- 


bau. (Abb. 193), bei Wälzhebeln (Abb. 194 u. 195) 


nach der Gleichung ii t+ hi (für Auslafs), wobei Ai der dem 
" ı 


verhältnis 


Ventilhub Ai entsprechende Weg des Exzenterstangenpunktes c ist. 

3. Abweichender Exzenterantrieb. Ist das Steuergetriebe eine ver- 
wickeltere kinematische Kette, so ist die Ventilbewegung unmittelbar 
am Schema des Triebwerkes, Steuerschema, zu ermitteln. Das Ge- 
triebe, dessen Abmessungen zunächst probeweise anzunehmen sind, 
wird in verschiedenen Lagen unter Zugrundelegung einer gleichmäfsigen 
Exzenterkreisteilung aufgezeichnet; die. zusammengehörigen Lagen der 
einzelnen Gelenkpunkte werden mit gleicher Bezifferung versehen. 

Ebenfalls als vorläufige Annahme ist die Exzenterlage bei Kurbel- 
totlage im Steuerschema einzutragen (in Abb. 194 u. 195*) Linie a0), 


*) Schema der Widmannsteuerung; Abmessungen verzerrt, um die Abbildung deutlich 
zu machen. ; 
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da Teilung des Exzenterkreises von Exzenterlage bei Kurbeltotlage aus 
begonnen), wenn nicht wie in Abb. 194 u. 195 die Exzenterlage bei 
gemeinsamem Exzenter für Ein- und Auslafs schon durch den für den 
Auslafs erforderlichen Voreilwinkel d; bestimmt ist. 

Unter dem Dampf- 
diagramm ist der Kur- 
belkreis zu zeichnen 
und, mit gleicher Be- 28 
zifferung von der ent- zum Ventil 
sprechenden Stelle aus- Züuzere Zylinderseite 
gehend, in dieselbe An- 
zahl gleicher Teile wie | M i 
der Exzenterkreis zu Ill | | 
teilen. Durch senk- NUT | 


Abb. 194 u. 19. 


rechte bzw. Bogen-Pro- 
jektion zur Berücksich- 


77 
tigung der endlichen SI 
Schubstangenlänge (s. ar | 
Abb.194 u.195) sinddie oS 

\ 


WU, 


N 


zu den mafsgebenden 
Diagrammpunkten ge- YZ 
hörigen Kurbellagen zu 
ermitteln. Hiermit sind 
dann die für die entschei- 
denden Punkte des Dia- | 
gramms in Betracht kom- LE, 
menden Exzenterlagen S_g 
bestimmt. Das Exzenter- 
mittel durchläuft eine in 
sich geschlossene Bahn, 
ebenso irgend ein Punkt | 
(d) des Exzenterbügels 
oder -stange (dessen Bahn durch Uebertragen der verschiedenen’ Lagen 
mittels Pauspapiers oder drgl. zu bestimmen ist). Das äufsere Ende 
des Ventilhebels, wobei Winkel- und Wälzhebel zum Ventil gerechnet 
werden, beschreibt eine beiderseits abgebrochene Bahn (s. Abb. 194 u. 195, 
Punkt 9 bzw. e). An einer bestimmten Stelle des Triebwerks findet 
ein Uebergang zwischen diesen beiden Bewegungen meist in der Art 
statt, dafs eine bestimmte Stange mit dem einen Ende die geschlossene, 
von der Exzenterbewegung abgeleitete Bahn (s. Punkt d), mit dem 
anderen Ende die von der Ventilbewegung abgeleitete, beiderseits ab- 
gebrochene Bahn (s. Punkt e) beschreibt. Auf der letzteren müssen 
die von dem Ventil in gleicher Lage gesteuerten Punkte VE und 
Ex (bzw. VA und C) zusammenfallen, und zwar sind sie bestimmt durch 
die Stellung des Ventilantriebes bei gerade geschlossenem Ventil. Im 
Steuerschema liegen demnach die VE und Ex (bzw. VA und Ü) ent- 
sprechenden Punkte einerseits auf einem Kreise, dessen Halbmesser 
die Länge der die Verbindung herstellenden Stange (de) und dessen 
Mitte der gemeinschaftliche Punkt VE, Ex (bzw. VA, C) der ab- 
gebrochenen Bahn ist, andrerseits auf der in sich geschlossenen, 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 65 


y% 77, r 
4 BEE ber 


vorderer 
Kurbeltotiage 
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von der Exzenterbewegung abgeleiteten Bahn (von d). Diese Schnitt- 
punkte müssen mit den auf Grund der Bezifferung festgestellten Lagen 
der entscheidenden Diagrammpunkte übereinstimmen. Aufserdem ist 
darauf zu achten, dafs der rechnungsmäfsig erforderliche Ventilhub 
vorhanden ist (in Abb. 195 durch die Bewegung des Punktes e von VE 
nach O— 1— Ex). Bei Abweichungen ist das Triebwerk entsprechend 
abzuändern. 

Es genügt im allgemeinen das Steuerschema für eine Zylinderseite 
zu zeichnen, da der Einflufs der endlichen Schubstangenlänge durch 
die stets vorzusehenden Einstellvorrichtungen der Stangenlängen aus- 
geglichen werden kann. 

4. Antrieb durch unrunde Scheiben. Nach Abb. 196 findet man die 
(für Kurbeltotlage gezeichneten) Anfangs- und Endpunkte der Nocken 
für Einlafs und Auslafs durch Bestimmung der zu VE, Ex, VA und © 
gehörigen Kurbelstellungen (bei Berück- 
sichtigung der endlichen Schubstangen- 
länge für beide Zylinderseiten auszu- 
führen). Weicht die Andrückrichtung der 
Rolle von der Lage in Abb. 196 ab, so 
sind die Nocken um den gleichen Winkel 
zu versetzen. Die Höhe der Nocken in 
radialer Richtung ist unter Berücksichti- 
gung der Uebersetzung zwischen Rolle 
und Ventil so zu bemessen, dafs der er- 
rechnete Ventilhub erzielt wird. Die An- 
und Ablaufkurven müssen tangential in 
die Kreise einlaufen und sind mit Rück- 
sicht auf die Beschleunigungen und Ver- 
zögerungen der Massen so zu formen, dafs 
Rolle und Kurve stets in Berührung 
bleiben. Für einen dampfdichten Ventil- 
schlufs mufs zwischen nockenfreiem Teil 
der Scheibe und Rolle ein geringer Spiel- 
raum (Sl mm) vorhanden sein. 


5. Ventilerhebungsdiagramm. Trägt man nach dem Grundsatz der 
Schieberellipsen (S. 1002) die Kolbenwege 
Abb. 197. als Abszissen, die zugehörigen Ventil- 
erhebungen, welche aus den Diagrammen 
nach 2, 3 und 4 zu ermitteln sind, als 
Ördinaten auf, so erhält man das „Ventil- 
erhebungsdiagramm‘“ (Abb, 197), das 
einen Einblick in die Geschwindigkeits- 
verhältnisse der Ventilbewegung gibt. 
Bei Ausklinksteuerungen mufs die Schlufs- 
bewegung nach Ermessen eingetragen 
werden (Abb. 197). | 
Trägt man noch die Linie der Kolben- 
geschwindigkeiten ein mit einem solchen 
Mafsstab, dafs die gröfste Kolbengeschwindigkeit gleich dem rechnungs- 


Abb. 196. 


Ventilsteuerungen: Unrunde Scheiben, Erhebungsdiagr,— Zwangläuf. Steuergn. 1097 


mäfsig erforderlichen Ventilhub ist, so mufs während der Eröffnungs- 
bewegung die Ventilerhebungslinie aufserhalb der Kolbengeschwindig- 
keitslinie liegen, um eine Dampfdrosselung zu vermeiden. 


y) Zwangläufige Steuerungen. 


1. Der Antrieb erfolgt häufig durch ein für Ein- und Auslafs gemein- 
sames Exzenter, für letzteren durch normalen Antrieb (s. S. 1024) unter 
Einschaltung von Winkel- und Wälzhebeln, für ersteren durch Getriebe, 
deren verschiedene Anordnungen sich auf Grund der für die Füllungs- 
änderung gewählten Art ergeben. 

- Die Verbindung zwischen Ventil und Getriebe wird nicht gelöst, 
sondern das Ventil mufs die durch die Verhältnisse des Getriebes be- 
dingte Bewegung annehmen — auch während der Schlufszeit —, wobei 
die Zwangläufigkeit häufig nur durch Federdruck bestehen bleibt. 


2. Vorteile der zwangläufigen Steuerungen sind die im allgemeinen 
höher zulässige Umlaufzahl (etwa 150), der geräuschlosere Gang, 
weniger peinliche Wartung wegen Fortfalls der Puffer, gröfsere Ventil- 
schlufskräfte gegenüber Auslöfssteuerungen (s. S. 1028). 

Sind Anordnung und Abmessungen gegeben, so untersucht 
man die Dampfverteilung am Steuerschema für mehrere Stellungen des 
Reglers (s. Abb. 194 u. 195). 

Die Ventilbewegung (genügende Eröffnung, genügend schneller 
Schlufs) wird mit dem Ventilerhebungsdiagramm (s. S. 1026) geprüft. 


3. Bei dem Entwurf nach dem Dampfdiagramm nimmt man zunächst 
die Anordnung und die Abmessungen an, indem man möglichst Vor- 
handenes zu benutzen sucht, untersucht dann ebenfalls die Steuerung 
mittels des Steuerschemas und Ventilerhebungsdiagramms und ändert, 
um gewünschte Verhältnisse zu erhalten. 

Zu beachten ist: 

Die Verstellung des Reglers darf für VE-Stellung der Steuerung 
keine Bewegung des Einlafsventils verursachen (unveränderliches lineares 
Voreilen). Beim Entwurf zuerst dieses untersuchen. 

Für den Auslafs genügt es (bei gemeinsamem Exzenter), zunächst 
zu beachten, ob d’ passend ist, da die Exzentrizität r für diesen beliebig 
durch Winkel- und Wälzhebel geändert werden kann. 

Der Rückdruck auf den Regler (besonders bei VE) soll möglichst 
gering sein. 

Die Winkel zwischen Hebel und Antriebsstangen hinreichend grofs, 
damit geringe Kräfte (keine Kniehebelwirkung in Umkehrung der 
normalen nach $. 1032). 

Möglichst keine Druckwechsel im Getriebe, die bei Verschleifs grofse 
Ungenauigkeit und Schläge verursachen. 


4. Die Füllungsänderung wird (bei unveränderlichem VE) durch 
Veränderung des Voreilwinkels meist mittels Verstellungen im Triebwerk 
erreicht, bei Achsreglern unmittelbar (Lentz-Steuerung). Kleinste Füllung 
0 bis 2vH bei d wenig >, gröfste 60 bis 70 vH bei d=50 
bis 40°, | | 

Um bei kleinen Füllungen nicht zu geringe Ventilerhebungen zu 

65” 
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erhalten, ist der Ventilhub für die mittlere Leistung gröfser, als be- 
rechnet auszuführen. (Untersuchung mittels des Ventilerhebungs- 
diagramms S. 1026.) 


Die Beeinflussung des Voreilwinkels kann 
Abb. 198. erfolgen durch: 


1. Aenderung der Ableitungsrichtung der 
Bewegung = Aenderung der Lage der Ex- 
zenterstange, wozu häufig nicht diese selbst, 
die dann zum Antrieb des Auslasses dient, 
sondern eine an einem Punkt des Exzenter- 
bügels angelenkte kurze Stange (Widemann-, 
Abb. 194 u. 195, Recke-, Abb. 198, Höffner- 
Steuerung) benutzt wird. 


2. Ableitung der Bewegung von 2 Ex- 
zentern; Füllungsänderung durch Aenderung 
der Exzentrizität des einen der beiden Ex- 
zenter oder beider (mittels Aenderung der 
Hebelübersetzungen), dabei eins grölser, das 
andere kleiner werdend (Ermittlung des Mittel- 
exzenters, dessen Grölse und Voreilwinkel sich 
ändert, s. S. 1035) (Kliebisch-Steuerung). Dabei 
kann ein Exzenter verwandt und die Bewe- 
gung der beiden Exzenter durch verschieden 
gerichtete Stangen erzeugt werden (Collmann-, 
Abb. 199, Kuchenbecker-Steuerung). 

(Hierher gehören auch die Kulissensteuerungen S. 1035.) 


3. Antrieb von einem beliebigen Punkt der Exzenterstange aus, Füllungsänderung 
durch Neigungsänderung der Bahn des geführten Exzenterstangenpunktes (Radovanovic-, 
Abb. 200, Hartung-Steuerung, Umsteuerungen unter 7 und 8 S. 1041 und 1042). 


Abb. 199. Abb. 200. 


verstellt 


(Beide Ventile Wäintebehngnifr) 


d) Ausklinksteuerungen. 


1. Der Antrieb für Ein- und Auslafs erfolgt meist von der Steuer- 
welle aus durch normalen Exzenterantrieb. Die Eröffnungsbewegung 
ist für alle Füllungen die gleiche; die Schlufsbewegung des Einlafs- 
ventils wird vermittels Federkraft nach Freigabe des Ventils mit einem 
Teil des Getriebes durch Auslösen einer Klinke herbeigeführt und die 
Aufsetzgeschwindigkeit durch Puffer (s. S. 1021) geregelt. Die Ge- 
schwindigkeitsverhältnisse ergeben sich aus dem  Ventilerhebungs- 
diagramm (s. S. 1026). 

2. Vorteile der Ausklinksteuerungen gegenüber den zwangläufigen 
sind der geringere Reglerrückdruck und Verstellkraft (bei Sperrklinken- 
steuerung mehr als bei solchen mit zwangläufiger Klinkenbewegung) 
und der schnellere Ventilschlufs (s. a. S. 1027). 


Zwangläufige und Ausklink-Ventilsteuerungen. 1029 


3. Die Ausklinkung wird durch einen Abstreifer (Sperrklinken- 
Bauart) oder durch zwangläufige Klinkenbewegung bewirkt. 


Auslösung durch Abstreifer ($perrklinkensteuerung, neuere Coll- 
mann-, Kaufhold-Steuerung), erfordern zum Einfallen der Klinke einen 
Ueberhub über den Ventilhebel bei der Bewegungsumkehr. Für kleine 
Stofsgeschwindigkeit zwischen Klinke und Ventilhelbel und grofse 
Füllungen möglichst geringer Ueberhub. Voreilwinkel d negativ. 
Füllungsänderung vom Regler durch Verstellen des Abstreifers. 

Ermittlung von d bei gewöhnlichem Exzenterantrieb (Regel) aus 
dem Diagramm (s. Abb. 201, neuere Collmannsteuerung).*) 


Abb. 201. e 


Ex/03) 


el 


Formgebung des Abstreifers durch Aufzeichnen des Ventil- 
hebels mit Klinke und Abstreifer für die einzelnen Füllungen (Füllungs- 
grenzen) in den entsprechenden Lagen, in denen die Kanten gerade 
abschneiden müssen, damit auch Regulatorhub bestimmt (s. Abb. 201). 


*) Um die Abbildung deutlicher zu machen, sind der Ueberhub und Ventilhub zu 
grols gewählt, wodurch auch die grolse Länge der Klinke und die ungünstige Abstreifer- 
form bedingt sind.  . 
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Zu beachten ist, dafs der Ventilhebel hinreichend lang sei, damit die Kraft für die 
Klinkenauslösung gering wird, und dafs er nach der Auslösung ohne Berührung der 
Klinke frei schwinge. Die Gleitflächen am Hebel und Klinke sind so zu gestalten, dals 
Flächenauflage vorhanden (Kreisbogen) ist. 

Um grofse Einfalltiefen der Klinke auch bei kleinen Füllungen zu erzielen, wird 
dem Abstreifer vielfach eine eigene Bewegung erteilt (Stumpf-Steuerung, bei welcher 
der Abstreifer durch ein von einem Achsenregler beherrschtes Steuergestänge be- 
wegt wird). 


Abb. 202. Die Ausklinksteue- 
rungen mit zwang- 
läufiger Klinkenbewe- 
gung werden durch 
die alte Sulzer-, Trap- 
pen- und neue Sulzer- 
Steuerung vertreten. 
Ermittlung der Ab- 
messungen am Steuer- 
schema. 


Beisp. Alte Sulzer- 
Steuerung Abb. 202;*) die 
Steuerkante der mit der Ex- 
zenterstange fest verbun- 
denen Klinke beschreibt 
eine ellipsenförmige Kurve; 
die das Ventil bewegende 
Gegenkante je nach der 
Füllung die beiderseits ab- 
gebrochenen Kurven, für 
0,0 und 0,5 Füllung ge- 
zeichnet. Auslösung kann 
nur bei Bewegung auf der 
unteren Hälfte des Exzenter- 
kreises stattfinden und tritt 
im Schnittpunkt der Kur- 
ven ein. 


vom Regulator verstellt 


Voreilwinkel d wird zur Erzielung 
kleiner Füllungen positiv (Sulzer etwa 
10°, s. Abb. 202). Nachteil: Beim Er- 
fassen des Ventiles grofse Klinken- 
geschwindigkeit, wodurch Stöfse ent- 
stehen. Besserung bei der neuen Sulzer- 
Steuerung durch Verminderung .der in 
Bewegung zu setzenden Massen (s. 
Abb. 208). 

Für unveränderliches VE Krüm- 
mung der Anschlagflächen nach Kreis- 
bögen, s. Abb. 202. 


3. Rundschiebersteuerungen. 
&) Allgemeines (s. auch S. 1013). 


x 7 SR 
SE Ein- und Auslafsschieber liegen 
‚Pam Kirgulntor verstellt meist an-den Zylinderenden einander 


*) Die Abmessungen sind verzerrt, um die Abbildung deutlich zu machen. 
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gegenüber (schädlicher Raum 3 bis 31/, bis 4 vH), zuweilen auch neben- 
einander (seltener im Deckel, bei stehenden Maschinen; kleinster schäd- 
licher Raum bis 1 vH). 

Grenze der Verwendbarkeit der Rundschieber etwa bei 8 bis 10 at 
(sorgfältige Schmierung an den Schieberenden) bei Verbundmaschinen 
mit Regelung auf unveränderlichen Aufnehmerdruck. 

Die Schieber aus Gufseisen laufen (ohne Ausbuchsung) in 
den am Zylinder (mög- 
lichst hartes Material) Abb. 204. 
angegossenen Gehäusen, Ef ABETT 
er durch Y ER L N 
dern (nach Schnitt AB 4 DIS 
oder OD. der Abb. 205) SEIT z 

R 77 
angedrückt. Spindeln der 
Schieber aus Stahl in 
Bronzebuchsen laufend (s. 
Abb. 204 u. 205, letztere 
vorzuziehen). Hebel sehr 
sorgfältig aufkeilen (Tan- 
gentialkeile) wegen der 
grofsen Massendrücke; bei bedeutenden Abmessungen Prüfung der- 
selben. Vorkehrung gegen Wasserschläge treffen. 


ZZ 


Abb. 205. 
, Schnitt Schnitt fr 
N GE uhr 
IR \ WG ü SZ 
> Ay m 


N DS 2 Yale jene 
D A Sch HH \ 
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E: 


/ (7 
D' abdichtende 
: Fläche: 


Der Antrieb erfolgt durch Exzenter, die auf die Kurbelwelle auf- 
gekeilt sind, meist unter Einschaltung einer Steuerscheibe mit Knie- 
hebelanordnung. Um Unabhängigkeit in.der Dampfverteilung bei 
unveränderlicher Expansion zu erhalten, werden vielfach für Ein- und 
Auslafs zwei Exzenter mit verschiedenen Voreilwinkeln (Diagramm s. 
Abb. 194) angeordnet. 

Durch den Kniehebelantrieb werden die Reibungsarbeit vermindert, 
rasche Eröffnung erzielt und grofse Kraftäufserung und kleine Wege 
bei Bewegung des Schiebers unter Druck erhalten. 

Für doppelte Ein- bzw. Ausströmung sind die Schieber mit Trickschem 
Kanal (S. 1010) zu versehen. 

Für veränderliche Füllung werden Ausklinkvorrichtungen 
angewandt, die überdies schnellen Schlufs bewirken. 
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#) Ermittlung der Steuerungsabmessungen bei gegebener 
Dampfverteilung. 


Bei normalem Exzenterantrieb ohne Kniehebelwirkung 
liefern die Schieberdiagramme (s. S. 1003) unter Berücksichtigung der 
Hebelübersetzungen Voreilwinkel, Exzentrizität und die Ueberdeckungen 
e und ?. Bei äufserer Einströmung ist dıe innere Ueberdeckung % des 
Auslafsschiebers 

u Te, 
die äufsere Ueberdeckung e des Einlafsschiebers 
e—0=Hi), 
worin o=5 bis 1lO'mm die Sicherheitsdeckung, #’ und rj’ die auf dem 
Schieberumfang tatsächlich wirksamen Exzenterhalbmesser sind. Sämt- 
liche linearen Gröfsen sind auf dem Schieberumfang zu messen. 
Bei Antrieb mit 


Abb. 206. Kniehebelanordnung 
& (Abb. 206) ist die eine 
PS, "Er } äulserste Lage bei ge- 


schlossenem Kanal die 


7% Mille Strecklage (oder selten 
»sS E > wenig darüber, zwuimal 
MER GL VE anheben), womit bei ge- 
ZUDEM N Zr öffnetem Kanal die gröfs- 
< ten Schieberwege und 
Geschwindigkeiten auf- 
treten. Bei Ausklinksteue- 


Kae rungen trifft dann die 


q Klinke mit 0 Geschwin- 
A \> digkeit auf. 
[] w DrehwinkelderSchwing- 
{ 5 >, scheibe nv 90°, 
Die Kniehebelwirkung 


L 
x 
= 


Ert? beeinflufst nicht die 
4 =q Gröfse des Voreilwinkels 
= NG d, der sich demnach aus 
= ee] X dem Schieberdiagramm 
== [== ergibt. sl 
— >= - Zur Bestimmung der 
SS == Ueberdeckungen - ist . das 
SA ==4 Steuergetriebe vorläufig 


anzunehmen und in den 
os VE, Ex, VAund( ent- 

' sprechenden und den 
äufsersten Stellungen zu zeichnen (s. Abb. 206). 


y) Ausklinkende Rundschieber- (Corlifs-) Steuerungen. 


Die Antriebstangen für die Einlafsschieber greifen vermittels einer 
Ausklinkvorrichtung an, die entsprechend wie bei den Ventilausklink- 
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steuerungen, als Sperrklinkensteuerung mit Abstreifer (ursprüngliche 
Corlifs-Steuerungen) oder mit zwangläufiger Klinkenbewegung (Frickart- 
Steuerung) gebaut werden. 

Die Ausmittlung der Abmessungen der a 
geschieht wie bei Ventilausklinksteuerungen. 


Bei Antrieb mit einem Exzenter wird d durch VA und C be- 
stimmt, womit eine gröfste Füllung gegeben ist (bei d = 10° n 40 vH), 
da bei Exzentertotlage ausgeklinkt sein mufs. Sonst tritt erst Abschlufs 
wie bei normalem Schieber ein (Füllungssprung). 

Um Durchgehen der Maschine durch tiefe Reglerstellung (bei Bruch) zu vermeiden, 
wird der Abstreiler noch mit einem Sicherheitsnocken versehen, der das Eintallen der 
Klinke bei tieister Reglerstellung und damit jede Bewegung des Schiebers verhindert. 
Um aber ohne den Sicherheitsnocken die groisen Füllungen zum Anlaufen zu benutzen, 
werden Vorrichtungen verwandt, die durch selusttätiges "Einschnappen beim Hochgehen 
den Regler verhindern, eine zu tiefe Stellung wieder anzunehmen. 

Vergröfserung des Füllungsgebietes de wird unter Ver- 
wendung getrennter Exzenter für Ein- und Auslafs wie bei den Ventil- 
steuerungen mit Sperrklinke negativ genommen, oder man erteilt bei 
einem Exzenter dem den Abstreifer einstellenden Reglerhebel auch 
eine Bewegung vom Exzenter aus derart, dafs der Abstreifer dem 
Steuerhebel nach dessen Bewegungsumkehr mit gröfserer Geschwin- 
digkeit nacheilt. 

Dasselbe erreicht man durch die Frickart- SEEBELURE (Ahası: der 
neuen Sulzer-Steuerung), bei der 
die Klinke zwangläufig be- 
wegt wird (s. Abb. 207). 

Schlufsbewegung der Schie- 
ber nach der Auslösung durch 
Luft- oder Oelpuffer (Ge- 
wichtpuffer wirken zu langsam), 
die im Gegensatz zu ihrer Auf- 
gabe bei Ventilsteuerungen auch 
die Schlufskraft hergeben müssen. 

Die Pufferabmessungen lassen 
sich nicht berechnen (Versuch). 
Einigen Anhalt für Luftpuffer 


Abb. 207. 


; : zur Steuer: 
gibt die folgende Tafel: m 
Hochdruckzyl.-Dmr. Schieber-Dmr. Puffer-Dimr. 
mm mm mm 
400 100 90 
450 bis 500 130 100 
550 bis 600 150 115 
Niederdruckzyl.-Dmr. Schieber-Dmr. ‘ Puffer-Dimr. 
mm mm mm 
650 120 90 
700. bis 750 150 110 
800 180 130 
900 bis 1000 205 130 


Zulässige Umlaufzahl bei starken Puffern, geringen Massen und 
kleinen Wegen (Tricksche Schieber) bis 150 in der Minute. 
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IV. Umsteuerungen. 


a. Umsteuerung durch Vertauschung der Ein- und Ausström- 
kanäle. 


In die Dampfleitung für den Zylinder (Abb. 209) ist die Umsteuer- 
vorrichtung (Abb. 208) eingeschaltet. Der Dampf tritt in den Schieber- 
kasten der Umsteuerung ein; an D 
ist die Ausströmung angeschlossen. 
Der Schieber 8 wird so ein- 
gestellt, dafs der Dampf beim 
Vorwärtsgang der Maschine durch 
den Kanal E, beim Rückwärts- 
gang durch den Kanal A zum 
Zylinder gelangt. 

Abheben des Steuerschiebers 
bei innerer Einströmung (durch A) 
mufs durch Dampfdruck im 
Schieberkasten (Abb. 209) verhütet 
werden. Die Steuerung läfst keinen Voreilwinkel und keine Ueber- 
deckung, daher keine Expansion, Kompression usw. zu. Bei Anwen- 
dung von Ueberdeckung kann die eine Gangart auf Kosten der anderen 
verbessert werden. 


Abb. 208. Abb. 209. 
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b. Umsteuerung durch bewegliche -Schieberspiegel. 


Konstruktion nach Abb. 210 u. 211. Voreilwinkel und Ueberdeckung 
sind hierbei unzulässig. Grofse Abmessungen des Schieberkastens. 


Abb. 210 u. 211. Abb. 212. 


— | i 
. DEE Wh, Mean 
VE OLCIIIILEIEEZD, V 


c. Umsteuerung durch Umkehrhebel. 


Die Schieberstange ist mit dem einen oder dem anderen Ende des 
Umkehrhebels verbunden. Voreilwinkel und Ueberdeckung sind- unzu- 
lässig. { 


Umsteuerungen: ‘Allgemeines. 


d. Umsteuerung mit losem Exzenter. 
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Das durch Gegengewicht @ ausgeglichene Exzenter wird aus 
der Stellung des Vorwärtsganges V (Abb. 212 S. 1034) durch Drehen 


um 180° — 2 in die des Rückwärtsganges R gebracht. 


Bei kleinen 


Maschinen wird das Exzenter mit einem Handrade, bei grofsen (Schiffs- 
maschinen) in Verbindung mit auslösbaren Exzenterstangen umgelegt. 


Die Dampfverteilung ist regelrecht. 


e. Umsteuerung durch ein verschiebbares Exzenter, 


Verschiebung in einem Schlitze des Exzenters, so dafs der Exzenter- 


mittelpunkt auf einer Winkelrechten zur Kurbel 
seine Lage ändert (Abb. 213). Dadurch werden 


Hub und Voreilwinkel des Exzenters und damit - 


auch die Expansion verändert, während das lineare 


Voreilen unverändert bleibt. Bei weiterer Ver-: - 


schiebung tritt Umsteuerung ein, in der Endlage 
ganz entsprechend der Umsteuerung mit losem Ex- 


zenter. Die Dampfverteilung ist regelrecht. Schieber X 


und Dampfdiagramm für die verschiedenen Lagen 
des Exzenters sind wie für den einfachen Schieber 
zu bestimmen. 

Die Verschiebung des Exzenters ist während 
des Ganges schwierig ausführbar. Die Wirkung der 


Abb. 213. 


Verschiebung läfst sich durch andere Konstruktionen (Kulissen) ersetzen. 


f. Kulissen- und Lenkersteuerungen, 


1. Allgemeines. 


Vorausgesetzt wird, dafs die Kulissen - Endpunkte in geraden 
Linien parallel zur Steuerachse. verschoben werden, ferner dafs das 


Verhältnis der Exzenterstangen- 


länge 5 zur Exzentrizität r un- Abb. 214. 


endlich grofs ist. Die Exzenter- 
bewegung ist unter DBerück- 
sichtigung des Winkels ß, unter 
dem die Uebertragung schräg 
zur Steuerachse erfolgt, auf die 
Kulissen-Endpunkte zu über- 
tragen und nach derderjeweiligen 
Kulissenstellung entsprechenden 
Hebelübersetzung zu vermin- 
dern; beide auf das Gleit- 
stück einwirkenden Bewegungen 
sind zu einer gemeinsamen Ex- 
zenterbewegung zusammenzu- 


ee 


“u 


e-.e--.--- 


setzen. Dies ergibt folgendes allgemeine Verfahren (Abb. 214): 
. Beim Vorwärtsgange treibt ein vorhandenes Exzenter r (mit dem 
Voreilwinkel d) den Endpunkt A der Kulisse schräg unter. dem 
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Winkel #, an. Dieses hat gleiche Wirkung wie der unmittelbare gerade 
Antrieb durch das Exzenter 
Tr 


cos Pi 

das bei offenen Exzenterstangen unter dem Voreilwinkel d-+#,, bei 
gekreuzten unter dem Voreilwinkel d — ß, aufgekeilt ist.*)  Kon- 
struktion des Exzenters r, (für offene Stangen) s. Abb. 214. Bei be- 
liebiger Kulissenstellung u und der Kulissenlänge 2 c vermindert sich 
das Exzenter r, nach der Hebelübersetzung auf 


c+tu 


rer Ic . 


1, = 


Dieses Exzenter kann als unmittelbarer Antrieb des Gleitbackens Ü 
angesehen werden. 
In derselben Weise ist das Rücklauf-Exzenter zu behandeln. Es 
ergibt sich das Exzenter für den Rückwärtsgang 
ik on worin 19 = i 
z ad 3 2, Co Be 


u. zw. bei offenen Stangen unter dem Winkel d+ fa, bei gekreuzten 
unter dem Winkel d — ß, gegen die Lotrechte aufgekeilt. 

Beide Exzenter r,‘ und 73‘ sind zu dem Mittelexzenter Yr mit 
dem Voreilwinkel d» nach dem Parallelogramm zusammenzusetzen 
(s. Abb. 214). Dieses Exzenter r-, wofür Schieber- und Dampfdiagramm 
nach den Regeln über einfache Schiebersteuerungen zu entwerfen sind, 
hat dieselbe Wirkung wie die Kulissensteuerung bei der betrachteten 
Stellung des Gleitstückes. 

Der geometrische Ort der Endpunkte der Mittelexzenter ?r für die 
verschiedenen Gleitstückstellungen einer Steuerung heifst die Scheitel- 
kurve. Wird die Forderung gestellt, dafs für sämtliche Stellungen der 
Steuerung das lineare Voreilen gleich grofs sein soll, so. mufs 
die Scheitelkurve eine Gerade sein, die zur Schieberschubrichtung 
winkelrecht steht. 


2. Umsteuerung von Gooch (Abb. 215 für offene Stangen). 


Die Kulisse ist fest aufgehängt oder gerade ge- Abb. 216. 
führt. ist unveränderlich. Die Schieberschubstange 
mit dem Gleitstein wird verschoben. 


Abb. 215. 


*) Für die Bezeichnung „offene oder gekreuzte Stangen“ ist die Lage der Exzenter- 
stangen bei der in den Abb. 215 u. f. ‚gezeichneten Kurbeltotlage malsgebend. 
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Krümmungshalbmesser der Kulisse | = Länge der Schieberschub- 
stange. Aufhängung der Kulisse und Schieberschubstange s. S. 1099. 
Die Endpunkte der Mittelexzenter für verschiedene Stellungen 
des Gleitbackens liegen auf einer Geraden (Abb. 216); das lineare 
Voreilen ist daher unveränderlich. Die Koordinaten der 


Endpunkte der Mittelexzenter bestimmen sich aus den Glei- 
chungen: 


ı=r (sin ee .: cos 0) und % = (cos ‘+ Z sin 0) » 


wenn } die Länge der Exzenterstangen bedeutet und das obere Zeichen 
für offene, das untere für gekreuzte Stangen gilt (auch im folgenden). 


Der Schieberweg für einen beliebigen Kurbelwinkel & ist 
C ur un 
37 (sin dh eos s) cos 8 + 7 (cos +7 sin 0) sin &. 
Bei Lokomotiven wird diese Steuerung durch das Federspiel der Triebachse 


umsomehr beeinflulst, je höher der Füllungsgrad ist; noch stärker ist der Einflufs bei 
geneigter Anordnung (Vrgl. nachstehend unter 3.). 


3. Umsteuerung von Stephenson (Abb. 217 für offene Stangen). 


Die Kulisse ist verschiebbar. Krümmungshalbmesser der Kulisse 
gleich der Länge / der Exzenterstange.*) Die Exzenter arbeiten je nach 
der Höhenlage der Kulisse unter den veränderlichen Winkeln ß} und ßa. 
Bei ganz ausgelegter Kulisse ist einer der Winkel—= 0; das entsprechende 


Abb. 217. Abb. 218. Abb. 219. 


Exzenter überträgt dann seine Bewe- 
gung unmittelbar auf den Schieber. 
Aufhängung der Kulisse s. S. 1039. Für 
die Mittelstellung der Kulisse ist 


y 


= rn). 


Die Endpunkte der Mittelexzenter liegen auf einer Pa- 
rabel mit dem Scheitel auf der Verbindungsgeraden der Endpunkte der 


= = d E ng 1 
Ah=Ph(=f) un xzenter 7} a cas 3 


Exzenter y=————: 
ee) 


*) Ueber eine wünschenswerte Berichtigung der Länge vrgl Z. d. V.d. 1. 1891 
S. 476. j 
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Die Parabel erstreckt sich von A bis B (Exzenter r, Abb. 218 
für offene Stangen). M ist ihr Scheitel. Konstruktion der Parabel 
REP 

Bei gekreuzten Exzenterstangen ist 8 negativ (Abb. 219). Die 
Parabel verläuft mit umgekehrter Krümmung wieder von den End- 
punkten A und B der Exzenter r zum. Scheitel auf der Mitte der 
Geraden, welche die Endpunkte der Exzenter 7, verbindet. 


Die Koordinaten der Endpunkte der Mittelexzenter be- 
stimmen sich aus den Gleichungen (über + s. S. 1037) 


ne 
e—r(sin Br nen 0) und y-4r cos d. 

Das lineare Voreilen ist um die Höhe ® der Parabel ver- 
änderlich, zunehmend mit Annäherung an die Mittelstellung bei 
offenen Exzenterstangen, abnehmend bei gekreuzten. Durch unsym- 
metrische Stellung der Kurbel zu den Exzentern läfst sich das lineare 
Voreilen für einen bestimmten Teil der Kulissenstellungen, etwa für 
den Vorwärtsgang, näherungsweise unveränderlich machen (zugehöriger 
Parabelast dabei möglichst lotrecht, jedoch mit entsprechender Ver- 
schlechterung für den Rückwärtsgang). 

Schieberweg für einen beliebigen Kurbelwinkel x 


eu u 
er (sin 8 + Eos 0) cos + + cos dsin &. 


el | 

Bei wagerechter Anordnung wird diese Steuerung bei Lokomotiven durch das 

Federspiel der Triebachse nur sehr wenig beeinfluflst. Bei geneigter Anordnung 

(Aufsensteuerung, Schieberkasten über dem Zylinder) wird hier und bei den folgenden 

Steuerungen der Schieber durch Heben der Triebachse vorgeschoben, durch Senken 
zurückgezogen. 


4. Umsteuerung von Allan (Abb. 220 mit offenen Stangen). 


Gerade Kulisse; Schieberschubstange und Kulisse werden durch einen _ 
Doppelhebel gleichzeitig gegeneinander verstellt. In der Mittelstellung 


Abb. 220. Abb. 221. 


ß : 5 1 
arbeiten beide Exzenter unter dem Winkel £ (Kxzenter = ;); 
cos 


bei ganz ausgelegter Kulisse erreicht der Winkel 8 für das betreffende 


Umsteuerungen: Stephenson, Allan, Heusinger. 1039 


Exzenter einen Mindestwert #’, abhängig von der Uebersetzung des 
Umsteuerhebels. 

Die Endpunkte der Mittelexzenter liegen auf einer 
Parabel (Abb. 221) mit dem Scheitel M für die Mittelstellung und 
den Endpunkten A und B für die ganz ausgelegte Kulisse. Das 
lineare Voreilen ist um die Höhe ® der Parabel veränderlich; 
die Veränderlichkeit ist kleiner als bei der Stephensonschen Kulisse. 


Wenn die Entfernung des Schieberschwingungsmittels vom Wellen- 
mittel unveränderlich, d. h. unabhängig von % und , sein soll, so 


mufs sein 
KaE,, Bhıyhfıryırl), 
1 


u ah 
woraus das Hebelverhältnis @:5b zu bestimmen ist. 


Hinsichtlich des Einflusses des Federspieles der Triebachse bei Lokomotiven 
steht die Allan-Steuerung zwischen der Gooch- und Stephenson-Steuerung. 


Aufhängung der Kulisse und der Schieberschubstange bei den 
Umsteuerungen von Gooch, Stephenson und Allan. 


Da die Kulisse gewöhnlich nicht geradegeführt, sondern auf- 
gehängt ist, so beschreibt der Aufhängepunkt einen Kreisbogen, jeder 
andere Kulissenpunkt aber eine 00- oder ©-förmige Kurve, die um 
so bauchiger ist, je weiter der Punkt vom Aufhängepunkte der Kulisse 
entfernt und je kürzer die Hängestange ist. Diese Bewegung der 
Kulisse gegen den Stein heifst das Springen (Würgen) des Steines. 
Um die damit verbundene Abnutzung von Kulisse und Stein möglichst 
gering zu halten, benutzt man gewöhnlich den Kulissenmittelpunkt als 
Aufhängepunkt, da dieser den geringsten seitlichen Ausschlag macht, 
und nimmt tunlichst lange Hängestangen. 

Soll eine Drehrichtung der Maschine besonders berücksichtigt 
werden (z. B. bei Lokomotiven mit Schlepptender), so hängt man die 
Kulisse an dem dieser Drehrichtung entsprechenden Ende auf. Die 
entgegengesetzte Drehrichtung hat dann eine um so unvollkommenere 
Führung der Kulisse. Die Aufhängung erfolgt so, dafs die Sehne des 
von dem Aufhängepunkte beschriebenen Bogens parallel zur Schieber- 
schubrichtung liegt (Mittellage der Hängestange winkelrecht zur 
Schieberschubrichtung), und dafs der Bogenpfeil durch letztere halbiert 
wird. Entsprechendes gilt von der Aufhängung der Schieber- 
schubstange. 


Bei Umsteuerungen mit zwei Exzentern ist der Einflufs des toten Ganges (infolge 
Abnutzung der Gelenke) gering; dabei sind gekreuzte Stangen besser als offene. Bei 
geringer verfügbarer Höhe ist die Gooch-Steuerung am vorteilhaftesten; die Stephenson- 
Steuerung beansprucht die grölste Höhe, dagegen die geringste Längenausdehnung bei 
gleicher Länge der Exzenterstangen. 


ö. Umsteuerung von Heusinger (Abb. 222). 


Auf den einen Endpunkt der festgelagerten Kulisse arbeitet ein 
Exzenter * mit dem Voreilwinkel =0. Zwischen Kulisse und 
Schieber ist ein Hebel eingeschaltet, dessen unterer Endpunkt vom 
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Kreuzkopfe der Maschine bewegt wird. Die durch die Kulisse und 
den Hebel übersetzte Exzenterbewegung entspricht einem Exzenter 


1, =r— ———— mit dem Voreilwinkel d, =(. 


Abb. 222. 


KR ist der Kurbelhalbmesser. Die vom Kreuzkopf 
abgeleitete, unveränderlich übersetzte Bewegung 
des ;Schiebers ist gleich der Bewegung, die durch 


ein Exzenter Rn erzeugt wird, das unter dy=90° Voreilung auf- 


gekeilt ist (wegen der Bewegungsumkehr durch den Hebel). Dieses 
Exzenter ist mit dem FExzenter 7, zusammenzusetzen (Abb. 223), 
wodurch sich das Mittelexzenter 7» als Diagonale des Rechtecks 
ergibt. 

Die Endpunkte der Mittelexzenter. liegen auf veiner 
Geraden (s. Abb. 223). Schieberweg für einen beliebigen Kurbel- 
winkel &: 


n um F 
_e=KR De res ———— sin &; 
Mm C \ 

die Steuerung hat daher unveränderliches lineares Voreilen, 
kleine Reibungsarbeit, empfindlichen Einflufs des toten Ganges (siehe 
vorstehend) und geringe Ausladung; sie treibt ohne geneigte Lage der 
Exzenterstange und ohne geneigte Schieberflächen eine zum Kolbenhube 
parallele Schieberstange, daher für Aufsensteuerung bei Lokomotiven 
vorteilhaft und jetzt auch meist angewendet. In Abb. 223 ist für die 
Schieberstange 8 zweimalige Führung nötig. 

Die aus der endlichen Länge L der Kolbenschubstange entstehenden Fehler kann 
man ausgleichen, indem män bei der Anordnung der Abb. 222 für die Mittellage die 
kurze untere Schubstange (an m angreifend) parallel der Kolbenschubrichtung ein- 
stellt und sie dabei so lang macht, dafs in den Endlagen ihre wagerechte Projektion 
um L(1— cos ') kürzer ist als ihre eigene Länge, worin ‚x den Ausschlagwinkel der 
Schubstange aus der Totpunktlage bezeichnet. — Die Verschiedenheit des Voreilens auf 
beiden Seiten, die durch zu kurze (am Kulissenstein angreifende) Schubstange entsteht, 


gleicht sich aus, wenn der Angriffpunkt der Exzenterstange an der Kulisse für beide 


Kurbeltotpunkte dieselbe Lage hat. — Kulissendrehpunkt lotrecht über der mittleren 
Lage dieses Punktes. 


6. Umsteuerung von Pius Fink (Abb. 224). 


Das mit einem Voreilwinkel d = 909 aufgekeilte Exzenter r? treibt 
eine Kulisse, die mit der sehr kurzen Exzenterstange / aus einem 
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Stücke hergestellt ist wobei jedoch das Verhältnis r :/ möglichst klein zu 

halten ist. Der Krümmungshalbmesser der Kulisse ist gleich der Länge /, 

der Schieberschubstange. Die Kulisse wird durch den schwingenden 

Hebel PQ angenähert geradlinig geführt. Die geradlinige Verschiebung 

des Gleitbackens durch das Exzenter r wird infolge der gleichzeitigen ° 
Drehung der Kulisse um den Punkt P um den Betrag 


b Tue 
ee 


vergröfsert. Dieser Bewegung entspricht ein Exzenter 1, =r 77 das 


den Voreilwinkel d=( hat. 


Die Zusammensetzung von r, mit dem Exzenter r (= 909) ergibt 
das Mittelexzenter Y7r nach Abb. 225. 


Abb. 224. Abb. 225. 
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Die Endpunkte der Mittelexzenter liegen auf einer 
Geraden; das lineare Voreilen ist daher unveränderlich. 


; : TU . 
Der Schieberweg ist $=rcos% +7 sine. 


Für Lokomotiven schlecht anwendbar, da infolge des Federspieles das Lager» 
des Kulissenlenkers seine Stellung zur Triebachse fortwährend ändert und hierdurch 
unrichtige Dampfverteilung hervorruft; auch wird für grofse Füllungen (0,7) die 
Kulisse sehr lang. Durch die Lage des Steines aufserhalb des Kulissenstützpunktes 
entstehen starke Pressungen an Führung und Exzenter. 


7. Umsteuerung von Klug 1 ® 
(Abb. 226). Abb. -226. 


Das mit der Kurbel in 
gerader Linie liegende, mit 
dieser zusammenfallende Ex- 
zenter E (“= — 90°) bewegt 
den Schieber ohne Kulisse 
durch Vermittlung des Ge- 
lenkes P, wobei ein Punkt 
der Exzenterstange durch 
eine Schwinge im Kreis- 
bogen geführt wird. Der 
Drehpunkt $S der Schwinge 
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ist in einem Rahmen um M drehbar, wodurch Aenderung des Füllungs- 
grades und Umsteuerung erzielt wird. Das lineare Voreilen ist un- 
veränderlich. Ermittlung der Steuerungsabmessungen vrgl. S. 1022. 


S. Umsteuerungen von Marshall und Hackworth. 


Der Klugschen ähnlich. Der Angriffspunkt der Schieberschubstange 
liegt hier zwischen Kurbel und 
Schwinge. Geringere Kräfte- 
wirkung an der Schwinge. Das 
lineare Voreilen st un. 
veränderlich., — Dieselbe 
Anordnung besitzt die Hack- 
worthsche Umsteuerung, aus 
der die Klugsche und Marshall- 
sche hervorgegangen sind; nur 
hat Hackworth die Schwinge 
durch eine Geradführung er- 
setzt (Abb. 227). Ermittlung der Steuerungsabmessungen vrgl. S. 1025. 


Die Klugsche und die Marshallsche Umsteuerung werden bei Schiffsmaschinen 
vielfach angewendet. 


Abb. 227. 


9. Umsteuerung von Joy (Abb. 228). 


Die Schieberbewegung wird von der Maschinen-Schubstange $ 
abgeleitet durch Vermittlung eines Ellipsenlenkers CAB (vrel. S. 756 
u. f.), dessen Bewegung im Punkte FE durch die in einer Kulisse ge- 
führte Stange T und das Gelenk P auf den Schieber übertragen wird. 


Abb. 228. 


Die Kulisse ist wieder zum Zwecke der Umsteuerung und Füllungs- 
änderung im Punkte M drehbar. Gleiche Dampfverteilung für Vor- 
und Rückwärtsgang. Das-lineare Voreilen ist unveränderlich.*) 
Ermittlung der Steuerungsabmessungen vrgl. S. 1025. 


-. *) Ueber die Joy-Steuerung s. Z. d. V. d. I. 1886 8.1052 und 1887 8.588; ferner 
0% F. 18878. 19. 
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Der Einflafs des Federspieles der Triebachse bei Lokomotiven in der Mittel- 
lage der Steuerung ist verschwindend klein; er nimmt mit wachsender. Füllung zu. 
(bis 10 vH Füllungsunterschied). 


10. Umsteuerung von Brown (Abb. 229). 


Die verstellbare geradlinige Bahn des Punktes C wird durch einen 
Konchoidenlenker (vrgl. S. 788 u. f.) hervorgebracht. Für eine be- 
stimmte Drehrichtung 
ist gute Dampfver- 
teilung möglich; für 
die entgegengesetzte 
Drehrichtung ist die 
Dampfverteilung um 
so ungünstiger, je 
vollkommener sie in 
der ersten Drehrich- 
tung ist. 


Abb. 229. 


Einflufs des Feder- 
spieles und Ermittlung der 
Abmessungen s. unter 9. 


g. Umsteuerung mit unrunden Körpern (Kraft-Steuerung). 


Diese Bauart wird nur in Verbindung mit Ventilsteuerungen sehı 
häufig bei Fördermaschinen (s. 8. Abschn.) angewandt. 

Auf der Steuerwelle sitzen für Ein- und Auslafs je zwei Höcker, 
welche als eine Aneinanderreihung von unrunden Scheiben anzusehen 
sind. Die Umsteuerung bezüglich eine Füllungsänderung wird durch 
eine achsiale Verschiebung des ganzen Steuerkörpers erzielt. Ermittlung 
der Abmessungen nach S$. 1026. — Die Steuerung erfordert zum Ver- 
stellen ziemlich viel Kraft, deshalb häufig Hülfseinrichtung (Servomotor). 


(. Teile der Dampfmaschinen. 


a. Dampfzylinder. 


Beispiele von Dampfzylindern s. Abb. 230 bis 236. 

Mit Rücksicht auf den Anschlufs des Zylinders an die übliche 
Rundführung oder an den Ständer stehender Maschinen wird in der 
Regel das vordere (untere) Ende des Dampfzylinders geschlossen her- 
gestellt und nur mit einer kleineren, der Bohrspindel entsprechenden 
Oeffnung versehen, die durch den Stopfbüchseneinsatz. verschlossen 
wird. Der Stopfbüchseneinsatz kann von vorn durch die Rundführung 
oder (seltener) durch den Zylinder eingebaut werden; in letzterem Fall 
hat er den Flansch auf der Innenseite des Bodens, die Schrauben 
werden stets mit aufsenliegenden Muttern versehen. 

Ist vorn ein Deckel für den vollen Durchmesser nötig, so soll 
dessen Flansch nicht zwischen Zylinder- und Rundführungsflansch 
gelegt, sondern innerhalb des letzteren angebracht werden, oder der 
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Deckel wird (Abb. 230) ohne Flansch ausgeführt, gegen einen Absatz 
im Zylinder oder den Rand der von vorn eingeschobenen Büchse 
(mit Aussparungen 
Abb. 230. für die Dampfwege) 
— gestützt, aufsen mit 
einem verstemmten 
Kupferring abge- 
dichtet und durch 
die  anschliefsende 
Rundführung festge- 
halten. 


Gegenüber dem gebräuchlicheren Einpressen der Büchse von rückwärts bietet 
die vorgeschriebene Ausführungsform leichtere Bearbeitung der vorderen Einpafsstelle 
für die Büchse, bessere Abdichtung der vorderen Fuge (Kupfer) und völlig sicheres 
Festhalten des vorderen Büchsenendes mit Hülfe des Absatzes im Zylinder und des 
gegenhaltenden vorderen Deckels; sie gestattet Verschiebung am freien hinteren Büchsen- 
ende, wo die Dichtung leicht nachgesehen werden kann. 

Die Befestigung von hinten (oben) eingeschobener Büchsen mit verschraubtem, 
einwärtsgekehrtem Flansch (mit Metallsieb und Mennigekitt gedichtet) ist bei Schiffs- 
maschinen gebräuchlich, bei Betriebsmaschinen sehr selten; die Dampfwege zu den 
Steuerungsteilen vorn müssen den Einsatzflansch umgehen, wodurch. der schädliche 
Raum vergröfsert wird. 


Doppelwandig gegossene Dampfmäntel sind bei grofsen Abmessungen, 
hohem Druck oder überhitztem Dampf bedenklich; auch wird wegen 
der Gufsspannungen selten so hartes Eisen verwendet wie bei ein- 
seschobener Büchse. Kernlöcher am besten im Flansch, rund und 
verschraubt. Seltener sind mit Deckeln verschlossene Kernlöcher am 
Mantelumfang nach Abb. 231. Volle Sicherheit gegen Gufsspannung 
gewährt die Anordnung nach Doerfel,*) bei der der Aufsenmantel auf 
die Enden des Zylinders beschränkt und der mittlere Teil durch einen 
eingenieteten Blecheinsatz ergänzt wird. 


Für hohe Ueberhitzung sind besonders 
bei grofsen Abmessungen Anhäufungen 
von Eisen am Zylinder, soweit der Kolben 
läuft, Längskanäle, Rippen und Fufsan- 
schlüsse möglichst zu vermeiden; grofse 
Ventilzylinder werden zu diesem Zweck 
mit getrennten Anschlüssen für Einström- 
und Ausströmrohre an jeder der 4 Ventil- 
kammern ausgeführt. 


Zylinderwandstärke s, s. S. 742, ist 
durch Rücksichten auf den Gufs in weiten 
Grenzen verschieden gebräuchlich. Dicke 
der Flanschen 13 s bis 15s. Wand- 
stärke und Flanschdicke angegossener Stutzen sind reichlich zu be- 
messen. | 

Die Innenfläche des Zylinders ist an den Enden mit Absätzen zu 


versehen, die von den Kolbenringen nur sehr wenig (l bis 2 mm) 
oder gar nicht überlaufen werden. Der Absatz soll mit schrägem Ueber- 


Abb. 231. 


*) Vrgl. Z d. V. d. 1.1892 S. 359, 541, 680; 1898 S. 1153 '"D.XV. 
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gang an die Lauffläche anschliefsen, um das Einbringen des Kolbens 
zu erleichtern. 


Zylinderdeckel sollen in den Zylinder eingreifen. Genügende Festig- 
keit gröfserer Deckel wird durch Rippen, Wölbung oder doppel- 
wandigen Gufs erreicht. Dichtung durch Gummiringe, Metallsiebe 
. oder Asbest oder drgl., bei bester Ausführung nur durch geschliffene 
Flächen. 


Anzahl < der Deckelschrauben, wenn D den Zylinderdurchmesser 
in cm bezeichnet, = Y, D-+4; dabei betrage die Schraubenentfernung 
höchstens 15 cm, sie sei um so kleiner, je geringer die Flanschdicke ist. 
Der Kerndurchmesser der Deckelschrauben ist zu berechnen nach 
dem gröfsten Dampfdruck auf den Deckel, u. zw. wegen des Dichtungs- 
druckes und wegen wiederholter Lösung solcher Schrauben nur für 
eine zulässige Zugspannung kz bis 300 kg/gqem. Es empfehlen sich 
hier die Formeln für „Schrauben und Verschraubungen‘“ unter „Teile 
der Dampfkessel“ bei den „Hamburger Normen“ (s. S. 890). 

Spielraum zwischen Deckel und Kolben, je nach Ausführung, 5 bis 
1lO mm, bei stehenden Maschinen gibt man zumeist oben gröfseren 
Spielraum als unten. 

Stützung der Zylinder. Bei liegenden Maschinen wird der 
vordere Zylinderflansch des Einmittelns wegen versenkt mit dem Flansch 
der Gradführung verschraubt. Bei kleinen Maschinen hängt der Zylinder 


Abb. 232. 


frei, oder er erhält bei freitragender Rundführung einen Mittelfufs, 
der an das Fundament fest angeschraubt wird, s. Abb. 236 auf S. 1048. 
Bei mehr als 700 mm Hub wird gewöhnlich auf die Wärmeausdehnung 
Rücksicht genommen und der Zylinder entweder auf einen fest- 
gelagerten Mittelfufs längsverschieblich aufgelegt, oder die mit dem 
Zylinder zusammengegossenen Füfse stehen verschiebbar auf einem 
Rahmen. Bei längerem Hub ist der Mittelfufs unzureichend, weil die 
Zylinder im Betrieb nicken, wenn die Rundführung nicht aufser- 
ordentlich steif ausgeführt ist. Man zieht daher vor, entweder das 
hintere Ende der Führung mit einem Fufs zu versehen und ebenso 
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den Dampfzylinder nur auf Hinterfüfsen zu stützen (Sulzer) oder bei 
freitragender Rundführung dem Zylinder 4 Füfse zu geben (Abb. 232). 
Der Zylinder kann auch hinten durch einen Fufs gestützt werden (Kuhn) 
oder durch ein an den Flansch angeschraubtes Fufsgestell (Abb. 233), 
das die ganze Unterseite des Zylinders für: Steuerung und : Rohr- 
anschlüsse freiläfst und bei Niederdruckzylindern. mit unten liegenden 


Drehschiebern kleinste. Bauhöhe ermöglicht. _ In ähnlicher Weise 
werden bei Tandemanordnung die Tragfüfse am Verbindungsstück an- 
gebracht. 

Bei stehenden Maschinen erhalten die Ständer auch bei ebenen 
Gleitbahnen häufig runde, kragenförmige Anschlufsflansche, auf die die 
Zylinder eingemittelt- aufgesetzt werden. Sind zwei Zylinder neben- 
einander angeordnet, so werden die Ständer oft-am Oberteil verbunden, 
während die Zylinder freistehen und sich unabhängig ausdehnen können. 

Um die Unterseite der Zylinder für Steuerung und Bedienung der 
Stopfbüchsen freizuhalten, wird vielfach vorgezogen, die Zylinder 
unmittelbar auf den Ständer (ohne Kragen) zu stellen und auf der 
Vorderseite der Maschine durch Säulen zu stützen. Die Säulen, ge- 
schmiedet oder gegossen, meist rund und blank, erhalten entweder 
Flansche, die durch mehrere (4 bis 6) schwächere Schrauben (auch 
Kopfschrauben) mit der Platte und mit dem entsprechend ausgebauten 
und verrippten Zylinderflansch verbunden werden, oder sie fassen die 
Zylinder an ausladenden Tragarmen zumeist mit einem Absatz oder 
Bund von unten und einer Mutter von oben. Bei gegossenen Säulen 
wird. in diesem Fall ein besonderer Verbindungsbolzen im. oberen 
Ende der Säule mit Gewinde oder Querkeil befestigt. 


Die Säulen stehen meist schräg, um- bei kleinerer Ausladung des oberen Teiles 
unten mehr Grundfläche zu erhalten; sie sind auf Knieckung oder auch auf Biegung 
zu berechnen, die Verbindungsstellen auf Zug. Schiefe Spannstangen oder Streben 
(Schichau) sind vorteilhaft, wenn Gewichtersparnis die Mehrkosten lohnt. 

Bei nebeneinanderstehenden Zylindern und getrennten Ständern und Säulen ver- 
bindet man die Zylinder in der unteren Hälfte ihrer Höhe durch Flansche, falls sie 
nicht (bei kleineren Abmessungen) als gemeinsames Gufsstück ausgeführt werden können. 
Dampfüberströmung durch besonders angebrachte Rohre trägt Wärmedehnungen leichter 
Rechnung als unmittelbare Ueberströmung durch die Verbindungsstelle. Die Wärme- 
dehnung vergrölsert den Abstand der Zylindermitten, mufs daher bei der Aufstellung 
berücksichtigt: werden. 
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Tandemmaschinen früher fast allgemein mit Hochdruckzylinder 
vorn (an der Führung), damit der Hochdruckkolben und: der hintere 
Deckel des Hochdruckzylinders durch den -Niederdruckzylinder nach 
hinten herausgezogen werden können. . Der vordere Deckel: des Nieder- 
druck-Zylinders hat einen inneren Flansch. . Bei genügendem Unter- 
schied der Durchmesser sind die Schrauben im Deckelflansch fest und 
werden beim Einbauen des Deckels mit durch die Löcher eingeschoben. 
Bei ungenügendem Raum hat’der Deckel nur ‚seinen Dichtungsrand, 
die Schrauben sitzen innen und werden gegen einen (zweiteiligen, . 
daher abnehmbaren) geschmiedeten Ring, der aufsen vorgelegt wird, 
verschraubt (Abb. 254). Die Kolbenstange ist im Mittelstück ‚meist sehr 
dick, wobei die Mutter des Hochdruckkolbens nach vorn gelegt ist. 

Neuerdings wird meist der Niederdruckzylinder vorn, der Hoch- 
druckzylinder hinten angeordnet, letzterer oft ohne'-hintere Stangen- 
verlängerung. Hierbei mufs entweder der Hochdruckzylinder ab- 
geschoben werden, wenn man die Kolben herausnehmen will, oder 
der hintere Deckel des Niederdruckzylinders wird innerhalb des sehr ge- 
räumigen Mittelstückes geöffnet, Stange und Kolben zurückgezogen und 
nach Lösen der Kolbenmutter die Stange vollends nach hinten entfernt. 


Abb:234. 


Soll hierbei die lästige Verdickung der Kolbenstange äwischen den 
beiden Kolben vermieden werden (Abb. 255), so. versieht man den 


Abb. 235. 


Niederdruckdeckel mit einem besonderen Stopfbüchseneinsatz, der gelöst 
und mit der Stange nach hinten herausgezogen wird. 

Niederdruckdeckel und Niederdruckkolben werden durch den Aus- 
schnitt des Mittelstückes entfernt. 
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Das Mittelstück ist sehr kräftig auszuführen, weil wegen des Aus- 
schnittes starker exzentrischer Zug, daher auch Biegungsbeanspruchung 
auftritt. Bei gröfseren Ausführungen wird im Mittelstück ein abnehm- 
barer Tragständer eingebaut, dessen Schale mit Weifsmetall ausgekleidet 
und, wenn nachstellbar, gut im Ständer geführt sein soll. Zumeist 
genügt Nachstellung durch Unterlegen. 

Die Dampfverteilung der Tandemmaschine bedarf keines grofsen 
Aufnehmers (Receivers), weshalb meist ein einfaches Ueberströmrohr 


_ (Weite bis bezogen auf den Niederdruckzylinder) genügt, 


ee 
30 20° 
dessen Unterbringung keine Schwierigkeit bietet. 


Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln bedürfen etwas gröfserer 
Aufnehmer. Daher genügt das Verbindungsrohr nur, wenn der Mantel- 
raum des Niederdruckzylinders als Aufnehmer mitbenutzt wird. 


Rauminhalt meist .etwa gleich dem Inhalt des Hochdruckzylinders, Bei der Be- 
messung sind die Steuerungsverhältnisse, das Inhaltsverhältnis der Zylinder und die 
Kurbelstellung zu berücksichtigen; 
Abb. 236. frühes. Vorausströmen, Vergröfse- 
rung ‚des Kurbelwinkels bis 120° 
bei voreilender Niederdruckkurbel 
sind oft vorteilhaft, begünstigen 
auch bei hohem Anfangsdruck 
und grolser Kolbengeschwindig- 
keit die Gleichförmigkeit der Dreh- 
momente und gestatten kleineren 
Aufnehmerinhalt. Bei gegenüber- 
liegenden Kurbeln (1800) beachte 
S. 990; der Aufnehmer vermindert 
den durch die endliche Schub- 
stangenlänge veranlafsten Unter- 
schied der Diagramme, ist daher 
nicht zu knapp zu halten. 
Anordnung des Aufnehmers 
nach Abb. 236 oder querliegend 
unmittelbar unter den Zylindern. 
Wärmedehnung der Verbindungs- 
rohre ist zu beachten; daher lot- 
rechte Stücke nicht zu kurz! Bei 
doppelwandig hergestellten Auf- 
nehmern soll sich der Aufsenmantel 
unabhängig dehnen können, darf daher mit dem inneren Rohr nur an einem Ende fest 
verbunden sein. ? 
Das Wasser aus dem Anfnehmer abzuleiten, ist für das Anlassen stets nötig, im 
Betriebe zweckmälsig; dabei ist zu beachten, dafs der Wasserableiter meist auch viel 
Zylinderöl auswirft, dessen Wiedergewinnung lohnt. 


Ausrüstung der Zylinder. Wasserablafshähne sind für das Anlassen 
zweckmäfsig und, wo Anwärmen mit mäfsig geöffnetem Anlafsventil 
üblich ist, notwendig; Anwärmen durch Mantelheizung allein erzeugt 
leicht Spannungen. Die Heizventile sollen- vor dem Anlafsventil ab- 
zweigen, Indikatorbohrungen nicht unter 10 mm (bei Verbindungs- 
rohren 20 mm), Gewinde für Indikatorhahn 17. engl. 


Zylinderschmierung zumeist durch Oeldruckapparate, die in die 
Dampfleitung liefern, aufserdem unmittelbare Einführung mit drückenden 
oder Tropfapparaten in die Dampfzylinder (bei liegenden Zylindern am 
Rücken, bei stehenden am oberen Deckel); insbesondere bei Maschinen, 
die bei offenem Anlafsventil leer laufen müssen, unbedingt notwendig, 
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Sicherheitsventile (Dmr. etwa bis 1/, Zylinderdmr.) sind gegen 
Wasserschlag oder zu hoch ansteigende Kompression zweckmäfsig, 
schützen selbstverständlich bei voller Geschwindigkeit nicht unter allen 
Umständen. 

Jedenfalls ist es für die Sicherheit gegen Wasserschlag wichtig, 
dafs die Steuerkanäle am tiefsten Punkt des Zylinders abzweigen. (Bei 
stehenden Maschinen ist die obere Kolbenseite Wasserschlägen mehr 
ausgesetzt, deshalb oben gröfserer Spielraum nützlich.) 


b. Dampf-Zuleitung und -Ableitung. 


Das Dampfzuleitungsrohr vom Kessel zur Maschine sei möglichst 
kurz und mit Wärmeschutzmasse (vrgl. S. 336) umhüllt.. Dampf- 
absperrventil am Kessel und an der Maschine. 


Besondere Wasserabscheidung vor dem Absperrventil der Ma- 
schine (durch Querschnittvergröfserung und Geschwindigkeitsverminde- 
rung oder durch Schleuderwirkung bei plötzlicher Richtungsänderung) 
ist ratsam. Der Wasserabscheider wird zweckmäfsig mit einem 
selbsttätigen Wasserableiter verbunden. In jedem Falle empfiehlt 
es sich, der Dampfzuleitung vom Kessel (Sammelrohr) aus nach Mög- 
lichkeit ein (schwaches) Gefälle zur Maschine hin zu geben. 


Die Rohrweite ist unter Berücksichtigung der Leitungslänge, des 
Leitungswiderstandes und des Abkühlverlustes für eine mittlere Dampf- 
geschwindigkeit u< 25 m/sk nach S. 335 u. f. zu berechnen. Ueber- 
schlagswerte für den Leitungsquerschnitt f (in qm) bei kurzen Leitungen 
(10 bis 20 m) sind (vrel. S. 995): 


f 0,03 Femax, wenn der Wasserabscheider vor der Maschine klein, 

fm 0,02 Fcmax, wenn der Wasserabscheider vor der Maschine min- 
destens gleich dem 30-fachen Eintrittsvolumen des Dampfes während 
der Füllung ist. 

Bei längeren Leitungen ist Ausgleich der Wärmeaus- 
dehnung erforderlich, u. zw. durch kupferne Feder- und Knierohre 
(s. S. 755), Stopfbüchsen, Gelenkrohre usw.; für überhitzten Dampf 
ist Kupfer nicht zu verwenden. Bei den Ausgleichern und Dehnungs- 
rohren ist auf den Längenschub durch den Dampfdruck Rücksicht zu 
nehmen. Vrgl. auch S. 742. 

Bei veränderlicher oder plötzlicher Dampfentnahme ist die Auf- 
stellung eines Dampfsammlers (der zugleich als Wasserabscheider 
wirkt) vor der Maschine erforderlich, damit der Dampf in den Zu- 
leitungsrohren an den veränderlichen Geschwindigkeiten möglichst 
wenig Anteil nimmt. Den gröfsten Einflufs bat aber die Bauart des 
Dampf kessels. 

Die lichte Weite des Dampfableitungsrohres ist für eine itkleri 
Dampfgeschwindigkeit v<15m/sk nach S. 335 u. f. zu berechnen. 
Für überschlägliche Ermittlung ist der Leitungsquerschnitt 


fm 0,05 F cmax qm. 
Benutzung des Abdampfes bei Auspuff zur Heizung (unter 


Berücksichtigung der Erhöhung des Gegendruckes), zum Vorwärmen 
des Speisewassers usw, 
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c. Rahmen. Ä 

Der Rahmen mufs die auftretenden veränderlichen Kräfte un- 
mittelbar aufnehmen. Beanspruchungen des Fundamentes hierdurch 
sind tunlichst zu vermeiden. — Die Hebelarme der Kräfte be- 
schränke man auf das kleinste Mafs; die Höhe der Zylindermitte über 
dem Rahmen bzw. die Bauhöhe der liegenden ‚Maschine über dem 
Fundament sei daher möglichst klein. Der Kolbendruck ist tunlichst 
in Richtung der Zylinderachse aufzunehmen, daher sind starre, runde 
Kreuzkopfführungen: (sogen. Rundführungen) mit zentrischer Zylinder- 
befestigung empfehlenswert. 

Beispiele: Rahmen für liegende Maschinen Abb. 237 bis 241. 
Abb. 237 zeigt einen flachen Rahmen mit aufgesetzter, viergleisiger 
Kreuzkopfführung, Abb. 238 einen Rahmen mit Rundführung; der an 
die Rundführung sich anschliefsende einseitige Balken, bei älteren 
Maschinen freitragend, soll unmittelbar vor dem Dampfzylinder und 


Abb. 237. Abb. 238. 


VALLILLIDEEE 


| 


u 
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bei grofsen Maschinen auch unterhalb der 
Rundführung oder an deren hinterem Ende 
unterstützt und auf dem Fundamente be- 
festigt werden; besser liegt er vom Kurbel- 
lager bis zur Führung und bei gröfseren 
Maschinen bis zum Dampfzylinder mit 
seiner unteren Fläche auf dem Fundamente. 
Abb. 239 zeigt einen Gabelrahmen für eine 
gekröpfte Welle, Abb. 240 einen einseitigen 
Rahmen mit flacher Kreuzkopfführung und Abb. 241 einen Gabel- 
raımen mit Rundführung. Vorteil der Rundführung: Zylinder und 
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Führung‘ werden durch die Bearbeitung‘ von der Aufstellung unab- 
hängig, zentriert. 

Ausbildung des Rahmens meist in Hohlgufs. Es sind breite 
Auflagerflächen auszuführen; besonders darf unter dem Kurbellager 
der Auflagerdruck auf das "Fundament durch Gewichte und Kräfte 
2 kg/qem nicht überschreiten. ‘Genaues Aufliegen mufs durch Be- 
arbeitung der Hausteine oder durch Untergiefsen mit Zement erreicht 
werden. Der Druck der Ankerschrauben (s. S. 596 u. 598) im Rahmen 
ist durch lotrechte Verrippung oder eingegossene Hülsen aufzunehmen. 
— Verbindung der Rahmenteile durch eingelegte Bolzen mit Keilen, 
durch Schrumpfringe (versenkt oder frei mit Sicherungsstift) oder durch 
freiliegende Flansche mit Schrauben. 


d.. Kurbellager Abb. 242. 


liegender Maschinen 
meist vierteilig, wo- 
bei eine oder beide 
Seitenschalen nach- 
stellbar gemacht wer- 
den. Letzteres ge- 
stattet richtiges Aus- 
gleichen der Ab- 
nutzung; doch wird 


Abb. 243. Abb. 245. 
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die Nachstellung meist nicht richtig gehandhabt. Zum Nachstellen 
dienen 2 oder 3 Schrauben in der vorderen Wange des Lagers (Ge- 
winde im Gufs oder eingelegte Mutter) mit grofsen Köpfen, häufig mit 
einer gemeinsamen Druckplatte — oder Keile, die auf Druck (Abb. 242 
und 243 links) oder auf Zug nachstellen. :(Abb. 243 rechts, 244 und 
245). Letzteres ist vorzuziehen. Man verwendet einen breiten Keil 
mit einer Schraube oder 2 bis 3 schmale Keile, die im Lagerkörper 
in Nuten geführt sind und die Schale an vorstehenden oder einge- 
schnittenen schiefen Bahnen stützen. Bei guter Arbeit ist es zulässig, 
die Stellkeile vom (festgezogenen) Lagerdeckel aus mit Schraubenmutter 
nachzustellen. Doch wird mitunter Wert darauf gelegt, dafs die Ein- 
stellung vom Deckel unabhängig ist. Ausführung nach Abb. 245 für 
breiten Keil, nach Abb. 245 für schmale Zugkeile.. Das Keilloch sei 
nach unten geschlossen, damit Schmieröl nicht in das Fundament läuft. 


Schräg geschnittene Lager wie in Abb. 242 sind bei Gabelmaschinen 
(gekröpfte Welle) mäfsiger Abmessung beliebt, wenn kein weiteres 
Lager für die Welle vorhanden ist. Sonst mufs dieses auch schief 
geschnitten werden. Stehende Maschinen‘ erhalten stets zweiteilige, 
wagerecht geschnittene Lager. 

Alle Kurbellager sind mit Weifsmetall auszukleiden; für die Schalen 
ist Gufseisen oder Stahlgufs, stark gehalten, zu verwenden. Im Lager- 
körper sind die Schalen rund einzupassen; zweckmäfsig ist es, die 
Unterschale bei mäfsiger Lüftung der Welle herausdrehbar zu machen. 
Schutz gegen Drehung im Betrieb durch Anschlag oder Stifte. 


4 


e. Ausstattung der Maschinen. 


Sorgfältigste Umhüllung aller warmen Teile durch Schutzmasse und 
Blechverkleidung; letztere auf warme Eisenteile mit Asbestunterlage 
aufzulegen, besser auf einzelne Tragpunkte oder Rippen. Abnehmen 
mufs ohne Beschädigung möglich sein. 


Schmierung von Lagern, Zapfen und Exzentern am besten mit um- 
laufendem Oel, Pumpe und beständige Reinigung. Kleine Teile erhalten 
Docht- oder Tropfvorrichtungen, allenfalls mit gemeinsamer Oelkammer. 
Anordnung mehrerer Oelkammern erspart viel Röhrenwerk. 

Für Oelersparnis ist wichtig, dafs gegen Verschleudern durch Oel- 
schalen, Spritzblech oder völlige Verkleidung Vorsorge getroffen wird, 
und dafs das Tropföl abfliefsen kann. Wiederverwendung selbst- 
verständlich, doch sorge man dafür, dafs Zylinderöl an den Stopf- 
büchsen usw. gesondert abgefangen wird, sonst versagen Tropf- 
vorrichtungen häufig. 


f. Kondensation. 


Die Wärmemenge 4x, welche 1 kg Dampf der Kondensation 
zuführt, wird gewöhnlich, der niedrigen Spannung entsprechend, mit 
625 WE gerechnet, doch genügt wegen Dampfnässe und Abkühlung 
in der Leitung zum Kondensator Ak = 600 WE. Bei Daimpfmaschinen 
ist A% meist 580 bis unter 550, welcher Wert sich durch Abkühlung, 
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besonders in den langen Leitungen der a a 
noch weiter vermindern kann. 

Zu berücksichtigen ist, dafs von der Wärmemenge (5X WE/PS;-st, die dem 
Dampfverbrauch der Maschine (% kg/PSö-st entspricht, der Wärmewert der Arbeit 
636,7 WE/PS,-st und für Wärmeausstrahlung (allerdings sehr von Umständen abhängig) 
i. M. etwa 100 WE/PS,;-st abgegeben werden. Aufserdem ist die Flüssigkeitswärme g 
des Niederschlagwassers (,, kg/PS,-st aus den Mänteln, entsprechend dem Druck in den 
Heizräumen, in Abzug zu bringen. In diesem Falle gelangen auch nur (5; — C, Kg/PS;- st 
in die Kondensation. 


Zwischen den Spannungen 5 atund 12 atist A für trockenen Dampf 655 bis 665 WE; 
bei 3 vH Dampfnässe ist A’ 640 bis 650 WE; bei Ueberhitzung von der Sättigungs- 
temperatur {= 158 bis 190,60 auf f', vor Eintritt gemessen, ist 


X = 606,5 + 0,48 — 0,175 4, 


also bei 260° in obigen Grenzen A’ = 703,7 bis 698 WE, und bei 320% in obigen 
Grenzen }' = 732,5 bis 726,7 WE; 


z. B. für eine Einzylindermaschine von 5at ;=9kg, (= 0,3 
I£ = (9 » 640 — 636,7 — 100 — 0,3 + 160) : 8,7 = 572 WE, 
für eine Heilsdampfmaschine von 12.at 3209 (,=4,5 kg, 
1. = (4,5 » 726,7 — 636,7 — 120) :4,5 = 536 WE. 


Das Kühlwasser hat bei Entnahme aus Brunnen eine ziemlich 
gleichmäfsige Temperatur ty etwa bis 10°, bei Flüssen und Teichen 
je nach Lage und Jahreszeit bis über 25°, bei Rückkühlung 30° bis 
über 40°, 


1. Mischkondensation. 


Das Kühlwasser wird im Kondensator mit dem Dampf unmittelbar 
in Berührung gebracht, u.zw. gewöhnlich durch den Unterdruck bis 
auf 7 m Saughöhe bei 1 bis 2 m/sk Geschwindigkeit im Rohr angesaugt, 
und durch Einspritzhahn oder Kegel, Brause oder Ueberfälle s. Abb. 246, 
S. 1054 möglichst gut verteilt. 

Die Mischungstemperatur (Kondensatortemperatur) tk wird, 
auch wenn kaltes Wasser reichlich vorhanden ist, gewöhnlich nicht 
unter 30° gehalten, häufig 35° bis 40°, um wärmeres Speisewasser zu 
erhalten. 

Die Kühlwassermenge m kg für 1 kg Dampf ergibt sich aus 
)ktHmto=(m-+ 1) tk (worin tw Temperatur für Flüssigkeitswärme, s. 
S. 307). Für mittlere Verhältnisse ist m = 25 bis 30, bei warmem Kühl- 
wasser meist nicht über 40, wodurch t% und die zugehörige Dampf- 
spannung 9d im Kondensator, s. S. 307, entsprechend höher werden. 
Werden die Kondensationserzeugnisse durch die nasse Luftpumpe ge- 
meinsam abgesaugt, was bei Dampfmaschinen mit eigener Kondensation 
vorherrschend ist (Parallelstrom), so ergibt sich die Konden- 
satorspannung Pk=Ppd-+Ppı, d. h. um die Spannung der im Kon- 
densator befindlichen verdünnten Luft höher; 97 ist unter günstigsten 
Verhältnissen 2 bis 3cm Q.-S. 

Man vergleiche die Anzeige des Vakuummeters mit dem jeweiligen wirklichen 


Stand eines Quecksilberbarometers (abhängig von Seehöhe und Witterung), der 
Unterschied gibt 97 +77, 2 B. bei 73 cm Barometerstand und 64,5 cm am Vakuum- 


meter 97 +; = 8,5 em; ist 1, = 40°, so ist pg=5,5 cm, daher p7„=3cm. Erheb- 
lich grölsere Werte von p7 weisen auf übermäfsigen Luftzutritt durch Stopfbüchsen, 
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undiehte Flansche oder auf eine mangelhafte oder unzureichende Luftpumpe hin 
(vrgl. S. 1056). 

Bei Gegenstromkondensation bewegen sich Wasser und 
Dampf im Kondensator entgegengesetzt, Wasser und Luft werden ge- 
trennt abgeführt, letztere an der Stelle, wo das ‚Kühlwasser kalt ein- 
tritt, daher auch die Dampfspannung nahezu jener niedrigeren Tem- 
peratur Zw entspricht. Anderseits ist an der Stelle, wo der Dampf 
ein- und das erwärmte Wasser austritt, zwar die Dampfspannung der 
höheren Temperatur entsprechend, aber zugleich die Luftspannung 
geringer. Die Kondensatorspannung ist daher nur wenig höher als 
Pd, und man ‚kann kleinere Kühlwassermengen anwenden wa bessere 

Luftleere erzielen. 
i Diese Vorteile machen sich besonders da geltend, wo warmes 
Kühlwasser ‘vorhanden ist oder heifses Ausgufswasser gebraucht wird 
und wo der Abdampf viel Luft oder Gase enthält. 
Das Wasser wird häufig durch ein 

Abb. 246. sogen. barometrisches Fallrohr (Abb. 246) 
abgeführt, die Luft durch eine trockene 
Luftpumpe (Weifssche Schieberluftpumpe 
o. drgl.). Auch bei Abführung des Wassers 
durch eine Pumpe ist eine besondere Luft- 
pumpe vorzuziehen, da sonst die Vorteile 
der getrennten Luftabführung aus dem 
kälteren Kondensatorteile verloren gehen, 
indem ‚die Luft von hoher Spannung mit 
den sich aus dem warmen Wasser bildenden 
Dämpfen hoher Spannung zusammentreffen, 
die Luftabsaugung beeinträchtigen und das 
Vakuum vermindern würden. Zuführung 
des Kühlwassers durch Ansaugen oder 
nach Weifs durch eine besondere Pumpe, 
unterstützt durch die Saugwirkung des 
Kondensators, in den das Druckrohr ein- 
mündet. Im Kondensator Ueberfalleinsätze. Dampfeintritt unten, 
Wassereintritt oben. 


2. Oberflächenkondensation, 


Abdampf und Kühlwasser bleiben getrennt, das Kühlwasser läuft 
einfach (oder bis dreifach in Abteilungen) durch ein Rohrsystem, das 
vom Dampf umspült wird (seltener umgekehrt). Das Kühlwasser wird 
durch eine Kreiselpumpe (Umlaufpumpe) zugeführt, Kühlwassermenge 
m 40 bis 50 kg für 1 kg Dampf; Ablauftemperatur niedriger als die 
Temperatur t% im Inneren des Kondensators. Entfernung des Dampf- 
wassers und der Luft durch eine nasse Luftpumpe gemeinsam oder 
(besonders bei Zentralanlagen) durch zwei getrennte Pumpen. Gegen- 
strom mit Absaugen der Luft an kältester Stelle wird auch bei Ober- 
flächenkondensation bevorzugt. 


Anordnungen. a) Geschlossene Oberflächenkonden- 
satoren meist zylindrisch mit ebenen Rohrböden. (bei Seewasser 
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Rotguls oder Gufseisen mit Schutzanstrich), zwischen denen dünn- 
wandige Messingrohre von 20 bis 25 mm Dmr. und 30 bis 35 mm 
Abstand der Mitten durch Gummiringe abgedichtet sind. Kühlfläche 
0,02 bis 0,08 qm für I kg Dampf in der Stunde. 

b) Offene Kondensatoren entweder liegend in einem Wasser- 
behälter (Bassin-Kondensator), wobei der Dampf durch die Rohre 
strömt; oder nach Balcke stehend, wobei das Kühlwasser durch die 
Rohre aufsteigt; die Rohre sind leicht im Betriebe von oben nach 
unten zu reinigen. 


c) Riesel-Kondensatoren, freistehende Wände aus liegenden 
Messingrohren mit gemeinsamen stehenden Sammelrohren, über deren 
Oberfläche Kühlwasser herabrieselt, sind sehr wirksam und erfordern 
weniger Kühlwasser, weil die Wärmeabgabe durch Verdunstung unter- 
stützt wird. Andere Form nach Popper mit gufseisernen keilförmigen 
Kasten, die nur an einer Stelle abzudichten sind, aufsen und innen zu 
reinigen, ersteres im Betriebe, Kühlung durch Beregnen, auch in Ver- 
bindung mit Rückkühlanlagen. 


Oberflächenkondensation findet Anwendung, wo das reine warme Niederschlag- 
wasser für die Speisung benutzt werden muls, weil das Kühlwasser hierzu ungeeignet 
ist (Seewasser, saures Grubenwasser, sehr harte oder sonst unreine Wässer). Für 
Wasser mit kohlensauren Salzen sind nur geschlossene Kondensatoren, für solche mit 
schwefelsauren Salzen Riesel- Kondensatoren besser geeignet, damit nicht störende Ab 
lagerungen an den Rohren auftreten. Für schlammiges Wasser eignen sich offene und 
Riesel- Kondensatoren. 


Entölung des Niederschlagwassers erfolgt durch Absetzenlassen und Filtern (durch 
Koks und Holzwolle, Filtertücher), nach Dehne durch Zusatz von Tonerdehydrat. Besser 
ist die- Oelabscheidung aus dem Dampf, wodurch sich zugleich die Verunreinigung der 
Kühlfläche verringert. Die Oelabscheider sind weite Gefälse mit eingebauten Wänden 
oder lotrechten, vom Kühlwasser durchströmten Rohren, an denen sich Oel und Wasser 
niederschlagen und in einem Sammelgefäfs unter Luftverdünnung absetzen. Entfernung 
des Oels durch Absperren der Verbindung zum Oelabscheider und Ablassen nach dem 
am Glas ersichtlichen Stand, oder durch eine Pumpe, die beständig absaugt. Das Oel 
ist nach dem Filtern und FEntwässern (Auskochen) wieder verwendbar. Aehnliche 
Entölungen sind auch für Mischkondensation zu empfehlen. Oelabscheidung durch 
Schleuderwirkung. 


3. Strahlkondensation (Kondensatoren ohne Luftpumpe). 


Aus dem Ableitungsrohre der Maschine gelangt der Abdampf 
durch zahlreiche schräge Löcher in die Mischdüse des Kondensators, 
wo er mit dem aus einer engeren Düse zuströmenden Kühlwasser- 
strahle zusammentrifft. 

Die Mischdüse ist, dem jeweiligen Dampfverbrauche der Maschine 
entsprechend, durch Handhebel oder Schraubenspindel verstellbar. 

Zur Inbetriebsetzung des Kondensators läfst man während kurzer 
Zeit Frischdampf durch eine dritte Düse in die Wasserdüse eintreten; 
hierdurch wird das Kühlwasser angesaugt (auf 3 bis 5 m) und durch- 
getrieben, die Dampfmaschine wird angelassen, und der Kondensator 
arbeitet weiter, nur durch den mit geringem Drucke zuströmenden 
Abdampf betrieben, ein Vakuum von 0,80 bis 0,86 at (entsprechend 
60 bis 65 cm Q.-S.) erzeugend. Erforderliche Wassermenge etwa 
2) kg für 1 kg Dampf. 

In der Abdampfleitung ist zwischen Zylinder und Kondensator ein 
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Rückschlagventil und ferner eine a anzubringen mit Ventil 
für Auspuffbetrieb. 

Die Wasserzuleitung ist mit einem engmaschigen Saugsieb zu ver- 
sehen, um Unreinigkeiten zurückzuhalten. 

Bei stark wechselnder Maschinenleistung ist die Regelung der Düse 
lästig, daher ein Strahlkondensator mit Hülfsgefälle zweckmäfsig, dem 
das Kühlwasser (durch Pumpe gehoben) mit 5 bis 6 m Gefälle zu- 
geführt wird. Mischdüse fest. Frischdampfdüse entfällt. Aufstellung 
des Kondensators stets senkrecht. 


Gebr. Körting in Körtingsdorf bei Hannover bauen Strahlkondensatoren in drei 
Ausführungen: 1. Universalkondensatoren für anzusaugendes Wasser und zeitweilig 
veränderlich belastete Maschinen. 2. Gefälle- Kondensatoren für beliebig veränderlich 
belastete Maschinen. 3. Kondensatoren für Unterwasser und dauernd gleichbleibende 
Maschinenbelastung, für selbsttätig anzusaugendes Kühlwasser mit Frischdampfventil 
(wie unter 1... 2. und 3. haben unverstellbare Mischdüse, — Wasserverbrauch je nach 
der Gröfse des Kondensators 1,2 bis 300 cbm/st. 


4. Luftpumpe. 


Konstruktion und Bemessung richten sich nach Bauart (nasse 
Pumpe für Mischkondensation oder Oberflächen-Kondensation oder 
trockene Luftpumpe) und Güte und den einschlägigen Angaben be- 
züglich Dampf-, Kühlwasser- und Luftverbrauch. 

Bei Dampfmaschinen mit eigener nasser Luftpumpe, wo besondere 
Anhaltpunkte meist fehlen, bemifst man die Luftpumpe für den Dampf- 
verbrauch der normalen Vollbelastung so, dafs die Wasserförderung bei 
einem Kühlwasserverhältnis »—=29, also w+1=30, mit 1/, Füllung 
der Pumpe bewältigt wird. Hieraus ergibt sich die einfache (von 
Popper aufgestellte) Beziehung 


D 
L Fat für doppeltwirkende Luftpumpe, 


‘ 


) 
er 


- für einfachwirkende Luftpumpe, 


wobei L in | (cbdm) der vom Luftpumpen-Kolben durchlaufene Raum 

nd? 
Si, 
Umlaufzahl ist. 


Für besonders gute Luftpumpen oder, wenn die Leistung der Maschine nicht ge- 
steigert werden kann, ist Verkleinerung zulässig; für warmes Kühlwasser gibt man 
einen Zuschlag entsprechend dem Raumzuwachs für gröfseres w, z. Be w=39, Zu- 
schlag Ya L. 

Die Leistungsfähigkeit der Luftpumpe wird wesentlich beeinflufst von der im 
Wasserraum der Pumpe („schädlichen Raum“) enthaltenen Luft, daher ist der schäd- 
liche Raum entweder möglichst klein zu bemessen oder für ruhige Wasserbewegung 
bei hochliegenden Saug- und Druckklappen, für gute Entlüftung, Vermeidung scharfer 
Richtungswechsel des Wassers, reichliche Querschnitte und mäfsige Kolbengeschwindig- 
keit zu sorgen. 

Der Eröffnungswiderstand der Saugklappen macht sich weniger geltend, wenn sich 
das Wasser über denselben (Abb. 247) oder im Zuführungsraum (Kondensator) ansammeln 
kann, also Ueberdruck durch Wassersäule entsteht, doch muls im letzteren Fall be- 
sondere Luftzuführung vorgesehen werden, die den Saugraum der Luftpumpe mit dem 
wasserfreien Raum des Kondensators verbindet. (Hornsche Luftklappen.) 

Im ersteren Falle wird der Kondensator gänzlich entwässert und nach Durchgang 
des Wassers durch die Saugklappen noch Luft angesaugt, ebenso bei Luftpumpen, die 


s, D der stündliche Dampfverbrauch in kg, n die minutliche 
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ohne Saugklappen die Saugöffnung durch den Kolben steuern (Bodmer, Frikart, Kuhn, 
vrgl. auch Abb. 250 nach Doerfel); die gewünschte Wirkung tritt aber nur dann ein, 
wenn der Querschnitt des Saug- 3 
schlitzes und die Zeitdauer der 
Eröffnung (mit Rücksicht auf 
Umdrehungszahl) genügen, um 
den rechtzeitigen Wassereintritt 
zu gestatten; andernfalls stellt 
sich im Kondensator der zur 
Beschleunigung des Wassers 
nötige höhere Druck ein, und 
die Wasserhöhe behindert das 
Absaugen der Luft, Abhülfe 
durch besondere Luftzufüh- 
rungsleitung, die ebenfalls vom 
Kolben gesteuert wird. Ja 
Das Luftpumpendiagramm 777777 FT RT HHDLKEKEINGIT 
Abb. 248 zeigt rasches An- 
saugen zufolge kleinen schäd- 
lichen Raumes und guter Entlüftung, doch gehen solche Pumpen meist hart und 
stolsend, besonders bei grolser Wasserfüllung, wo das Wasser bei. grölster Kolben- 
geschwindigkeit an die Druckklappen anprallt. Abhilfe durch Lufthahn (Schnüffler) 
oder Luftöffnungen (auch Löcher in der Druck- 
Abb. 248. klappe), mitunter so angeordnet, dafs die Luft 


Abb. 247. 


Abb. 249, 


hauptsächlich während der Kompressionsperiode 
(nach Schlufs der Saugklappen) eintritt, z. B. mit 
Ausnutzung des wechselnden Wasserstandes über 
den Druckklappen, wodurch Luft erst, später zu- 
tritt, nachdem der Wasserschwall abgelaufen, 
Uebermäfsige Luftmenge im schädlichen Raum 
s. Abb. 249. Luftleere durch verminderten volu- 
metrischen Wirkungsgrad sehr geschädigt. 
Zweistufige Luftpumpe nach Doerfel s. Abb. 250. 
Die ‘Unterseite mit Schlitz oder Saugklappen hat 
niedrigen Druck, saugt daher mit grofsem Volum- 
effekt; die Oberseite erhält einen Luftsack, dessen 
Kompression den Stofs bei der Klappeneröffnung 
mildert und den Gang des Gestänges sanft macht. 
Luftpumpendiagramm s. Abb. 251. 


2 


Abb. : 


51. 


| 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 67 


1058 7. Abschn.: Kraftmaschinen. IV. Dampfmaschinen. 


Kolbengeschwindigkeit der Luftpumpen je nach Aufstellung 
und Bauart sehr verschieden. Bei Antrieb unmittelbar von der ver- 
längerten Kolbenstange (Bauart z. B. wie Abb. 252 oder mit oben- 
liegenden Klappen wie Abb. 247) erreicht die Kolbengeschwindigkeit 
gleich jener der Dampfmaschine vereinzelt bis 6,5 m. 


Bei Betriebsmaschinen werden tiefliegende Luftpumpen vorgezogen (Gefälle im 
Rohr zum Kondensator, um das Wasser abzuführen), früher mit Antrieb durch Gegen- 
kurbel oder von einem Kunstwinkel mit Bewegung vom Kreuzkopf oder einer hinteren 
Führung, Pumpe stehend; im letzteren Fall auch zwei einfachwirkende Pumpen in 
einem Kasten, der auch das Kunstwinkellager trägt. Jetzt wird bei liegenden Maschinen 
meist Antrieb vom verlängerten Kurbelzapfen (Stange 4-fach auf Hebel oder Stangen- 
dreieck) gewöhnlich mit liegender doppeltwirkender Luftpumpe vorgezogen. Kolben- 
geschwindigkeit meist unter 2 m/sk. Durchmesser: Hub = 0,6 bis 1. Klappenquerschnitt 
unbeschränkt ausführbar, Durchgangsgeschwindigkeit oft unter 2 m/sk, bezogen auf 
freie Fläche im Sitz und Kolbenquerschnitt. Gute Führung des Kolbens mit hinterer 
Stange ist bei unreinem Wasser zweckmäfsig, um Abnutzung von Kolben und Lauf- 
fläche zu vermindern. Stopfbüchsen mit Wasserverschlufs. Kolben meist ohne Liderung 
oder mit einem oder zwei mäfsig federnden Matallringen; gut zugänglich. Stehende 
Luftpumpe bei liegender Maschine und Antrieb vom Kurbelzapfen braucht reichliche 


Höhe, sonst unbequem zugänglich; bei stehender Maschine beliebt, angetrieben durch 
Hebel vom Kreuzkopf oder Kurbel am freien Wellenende. Bei Anordnung von Klappen 
im Kolben wird der freie Querschnitt nur etwa 25 vH der Kolbenfläche, somit Durch- 
gangsgeschwindigkeit = viermal Kolbengeschwindigkeit der Luftpumpe, letztere daher 
bei hoher Umlaufzahl unter 0,5 m. Gummi-Klappen 20 mm stark, viereckig oder rund 
auf Gittern von 24 mm (mittlerer) Spaltweite, mitunter zur Erhöhung der Biegsamkeit 
bei kleinem Durchmesser am Rande dünner. Für heifses Wasser besondere wider- 
standsfähige Sorten (Dermatine), welche jedoch weniger biegsam, daher mindestens für 
Saugklappen mit etwas freiem Spiei gegen den Fänger einzubauen sind, u. zw. nicht 
hängend. Metallventile als Scheiben oder Ringe aus hart gewalztem Blech von Messing 
oder Manganbronze. Sitz und (flache verrippte) Fänger aus Metall mit oder ohne 
Federn (flache Messingfeder) ebenfalls nicht hängend anzuordnen, daher Luftpumpe 
lotrecht oder bei liegender Luftpumpe nach Abb. 253. 


Nasse Luftpumpen für Oberflächenkondensation erhalten etwa halbe 
Gröfse jener für Mischkondensation. 
In Fällen, wo näheres Eingehen auf die Luftmenge nötig ist, be- 


sonders bei trockenen Luftpumpen und bei Zentralkonden- 
sationsanlagen, gilt folgendes: 
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Die im Einspritzwasser absorbiert enthaltene Luftmenge beträgt 
nach Bunsen bis 2 vH (R.-T.) bei atmosphärischem Druck und 15° 
Temperatur. 

Die gebräuchliche Rechnungsweise mit 7 vH (R.-T.) berücksichtigt 
bereits grob annähernd den Luftzutritt bei Maschinen mit eigener 
Kondensation und den Effektverlust durch den Luftinhalt des schäd- 
lichen Raumes der Luftpumpe. Nach Weifs*) läfst sich der Luftzutritt 
durch die Stopfbüchsen sowie durch Undichtheiten der Rohrleitung zur 
Kondensation, deren gesamte Länge Z in m ist, durch eine Undicht- 
heitszahl « ausdrücken: 


für grobe Betriebe (Hüttenwerke o. drgl.) ist. u„=18-+0,01Z, 
„ feine Betriebe (Elektrizitätswerke mit Zentral- 


kondensation) ist . . 2er, 0,0061Z, 
bei Maschinen mit Einzelköndensatior’ 9 
für Verdampfapparate von chemischen oder 

Zuckerfabriken wird .. . on vum, 


womit die gesamte Luftmenge (einschl. absorbierte, s. 0.) 


5 W cbm 
gi (0.02 + E00 min ' 
bezogen auf die Kühlwassermenge W in kg/min und das Kühlwasser- 
verhältnis w oder 


Ds 


en or (0,02 W+ uD) 


bezogen auf die Kühlwassermenge W und 0 ER Din 
kg/min wird. 

Hierbei ist angenommen, dafs diese Luftmenge die Temperatur des 
Kondensators t& hat (bzw. dafs bei dem Anteil der absorbierten Luft 
wegen Unsicherheit die geringfügige Korrektur 


273 + br 
273+ 15 
überflüssig erscheint). L ist bezogen auf atmosphärischen Druck. 


Durch die Luftpumpe, deren angesaugte Luftmenge in cbm/min V] 
(unter Berücksichtigung der Wasserfüllung, der Expansion aus dem 
schädlichen Raum und sonstiger Verluste) beträgt, wird die Luft- 


spannung BA T7n 

Bei Parallelstrom ist der Kondensatordruck Pk = Pd + p1 mit pa 
entsprechend der Kondensatortemperatur tk s. oben. 

Bei Gegenstrom ist nach Weifs die Temperatur an der Ansauge- 
stelle £(geg) um einen kleinen Zuschlag & höher zu rechnen als die 
Kühlwassertemperatur to, nämlich x =49 +0,11 (tk — two), und die 
Dampfspannung dieser Temperatur %(geg) = ty 4 & entsprechend, so 
dafs die Gesamtspannung 


w 
Pk(geg) = Pd (y+&) + Pl. 


*) F. J. Weifs, „Kondensation“; Berlin, Julius Springer 1901. 


1060 7. Abschn.: Kraftmaschinen. IV. Dampfmaschinen. 


Dafs die Luftpumpe die Luft mit der geringeren Temperatur, also entsprechender 
Raumverminderung ansaugt, also eigentlich 


273 + tgeg 
MM gra+ty 
sein könnte, soll nicht weiter berücksichtigt werden. 

Trockene Luftpumpen mit selbsttätigen  Ventilen oder ge- 
steuerter Saugwirkung oder Schiebersteuerung mit Rückschlagventilen. 
/weckmäfsig Ausgleich der schädlichen Räume durch Hülfssteuerung, 
welche den hochgespannten Inhalt des schädlichen Raumes vor Beginn 
des Ansaugens einer Seite auf die andere Seite, wo der Saugkanal 
cben geschlossen ist, übertreten. läfst (nach Weifs u. a.). 

Zentralkondensation erfordert besondere Einrichtungen für die 
Regelung der Kühlwassermenge bei Mischkondensation. 

Nach Weifs hebt die Kaltwasserpumpe das Kühlwasser dem Kon- 
densator zu, die Abführung durch Barometerrohr erfolgt unabhängig 
von der Kühlwassermenge. Umlaufzahl regelbar; doch wird die Kalt- 
wasserpumpe meist von der Luftpumpenmaschine angetrieben. 

Nach ‚Balcke erhält der Mischkondensator bei Wasserabführung 
durch Pumpe grofsen Wasserraum, der durch einen Schwimmer den 
Kühlwasserzutritt so regelt, dafs der Wasserstand gleich hoch bleibt. 

Die Abdampfleitung zum Kondensator wird für 100 m/sk 
Dampfgeschwindigkeit, bezogen auf das spez. Volumen (Spannung 0,25 
bis 0,15, spez. Gew. 0,16 bis 0,10, i. M. 0,13, Volumen für 1kg 6 bis 
10 cbm) berechnet. 

Nach Weifs ist der Durchmesser d in m für eine minutliche Bann 
menge D in kg 


D04 

für kurze Leitungen d=- 5 und 

i | | dl 

für lange Leitungen d= (i + m) d, 


wobei 2 in m stets von der Maschine bis zum Kondensator zu rechnen ist. 


5. Rückkühlanlagen. 


ar Kükliesche haben mäfsige Kühlwirkung, erfordern 3 bis 4 qm 
Fläche für 1 PS. 

2. Offene Gradierwerke. Gestelle mit Re oder Latten von 
grofser Längenausdehnung, Höhe 8 bis IlO m. Für 1 PS oder 0,5 chbm 
Wasser/st etwa 0,5 qm Grundfläche bei 20 bis 300 Abkühlung oder 
0,1 qm bei 10 bis 15%. Sehr wirksame Kühlung, aber Belästigung 
durch Dunst und feinen Regen. 

'3..Geschlossene Gradierwerke (Ventilatorgradierwerk). Senk- 
rechte oder schwach geneigte Rieselflächen aus Holz oder Blech in 
einem kaminartigen, runden oder viereckigen Gehäuse. Das warme 
Wasser rieselt gut verteilt 4 bis 6 m hoch herab, während der natür- 
liche Luftzug oder durch ®inen Ventilator erzeugter Zug Wärme durch 
Leitung und Verdunstung entzieht. 


Holzeinlagen werfen sich oder reifsen leicht, besser sind Wellblecheinlagen;*) 
Worthington verwendet gerollte Blechstücke, 0,4 bis 0,5 mm dick, von:120 mm Dmr. 
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ineinandergreifend, Schicht je 200 bis 300 mm. hoch, Blechfüllung -4,5 bis 5 m haclı 
auf Rost von Flacheisen, Grundfläche des Mantels (bis 6 m Dimr.) lqm für je 400 kg. 
Abdampf f. 1 st, Turmhöhe 20 bis 25m. Bei 4 bis 6m Dinr. (für 5000 bis 12.000 kg 
Abdampf f. 1 st) führt ein gedecktes Luftrohr unter die Mitte, da sonst der Regen den 
Luftzutritt behindert, Bei Anwendung eines Ventilators darf die Blechfüllung bis 6 m 
hoch werden, Blechfläche rd. 0,7 qm für 1kg Abdampf.. Wasserverteilung durch ein 
sich drehendes Röhrenkreuz von der Mitte aus. 
Grundflächenbedarf aufserordentlich klein, Kühlung wirksam, 


4. Kaminkühler. 

Liegend angeordnete Rieselböden in mehreren Sehtchlen: GHRein. 
ander (Lattensysteme) (Balcke, unglasierte Tonröhren-Drainrohre), zwi- 
schen denen die Luft seitlich einzieht und durch den Kamin abzieht. 

Fallhöhe 4 bis 5m, daher bei wenig versenkter Aufstellung noch 
Wasserhebung durch Tifpumpe möglich. 

Gesamter Grundflächenbedarf bei stündlich unter 8000 kg Dampf- 
verbrauch für 100 kg etwa 1,25 qm + 5’qm Zuschlag, bei gröfserer 
Stundenleistung für 100 kg 1,lqm + 15 qm Zuschlag, steigerbar bis 
0,8 qm für 100 kg oder 1 qm lichte Grundfläche für 8,5 bis 4,5 cbm/st. 

Unterflurkühler so weit versenkt, dafs Ausgufs wenig über oder 
in Bodenhöhe, Rieselböden seitlich ausgebaut; l qm lichte Grundfläche 
für 2 bis ö cbm/st. Fallhöhe 2,5 bis 3m. Kühlwirkung etwas geringer. 

5. Poppertürme selbstlüftend.. Das Wasser fällt aus 10 bis 
12 m Höhe durch übereinander angeordnete Siebkasten, der dahinter 
befindliche Kamin lüftet. Grundfläche 0,04 qm für 1 PS. Wasser- 
umlauf zweckmäfsig 11/,-fach. 

6. Streudüsen (Körting). 

Von einer Druckpumpe mit 1 bis 1,5 at Druck 'getrieben; wird das 
Warmwasser in Streudüsen kegelförmig zerstäubt und fällt in einen 
Sammelteich. 


D. Dampfturbinen. 


I. Allgemeines. 


l. Während die Kolbendampfmaschinen den statischen Druck des 
Dampfes ausnutzen, setzt sich in den Dampfturbinen die. potentielle 
Energie des Dampfes in kinetische Energie (Geschwindigkeit) um, die 
wie bei Wasserturbinen (durch Aenderung der absoluten Gröfse der 
Geschwindigkeit) gewonnen wird, indem der Dampf durch Düsen oder 
durch Leiträder auf ein oder. mehrere Schaufelräder strömt und dabei 
gezwungen wird, seine Richtung zu ändern, 

2. Je nach der Arbeitsweise des Dampfes in. den einzenen Lauf- 
rädern sind zu unterscheiden (wichtigere Einteilung nach anderen Ge- 
sichtspunkten s. u. 4.): 

&) Druck- (Aktions-) Turbinen, bei denen bei Eintritt des Dampfes 
in das Laufrad das ganze verfügbare Druckgefälle in Geschwindigkeit 
umgesetzt ist, und 

8) Veberdruck-(Reaktions-) Turbinen, bei denen ein Teil des Druck- 
gefälles erst im Laufrade in Geschwindigkeit umgesetzt wird. 


2 *) Von Breitfeld, Daneck & Co. bei dem Klejupchen Kühler der Ausstelliuei in 
Prag 1891 angewendet, Z. d. V. d..l. 1892 8. 540. 
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Infolge des Druckunterschiedes auf beiden Seiten des Laufrades 
ergibt sich für jedes Rad ein Achsialschub entsprechend dem ausge- 
nutzten Druckgefälle. 


Da bei den Druckturbinen der Dampf nur in den Leiträdern expandiert, ändert sich 
beim Durchströmen der Laufräder die Dampfgeschwindigkeit [(theoretisch) in achsialer 
Richtung (bei Achsialturbinen)] und damit der Laufradquerschnitt vom Ein- zum Aus- 
tritt nicht. Doch kann der Austrittquerschnitt, um die Austrittgeschwindigkeit (und 
Verluste) zu vermindern, verbreitert werden. 

Bei den Ueberdruckturbinen müssen wegen der auch in den Laufrädern statt- 
findenden Dampfexpansion deren Durchflufsquerschnitte zunehmen. 


3. Ausflufs des Dampfes*) aus Düsen: Die Berechnung der Düsen- 
form zur Umsetzung eines bestimmten Druckgefälles in Geschwindig- 
keit sowie der erreichbaren Endgeschwindigkeit und der ausfliefsenden 
Dampfmenge s. S. 328 u. f. 


4. Mittel zur Verminderung der Umlaufzahl. Die Hauptschwierig- 
keit bei der Konstruktion der Dampfturbinen liegt in der möglichst 
völligen Ausnutzung der sich bei voller Expansion des Dampfes er- 
gebenden hohen Geschwindigkeit. 


Diese ist z. B. rd. 1200 m/sk bei einem Druckgefälle von 10 auf 0,1 at abs. Zur 
günstigsten Ausnutzung dieser Dampfgeschwindigkeit mülste wie bei Wasserturbinen 
die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades rd. \/, bis 1/, der Dampfgeschwindigkeit, also 
400 bis 600 m/sk sein. 


Um die dadurch bedingte Radgeschwindigkeit und Umlaufzahl**) 
auf eine praktisch brauchbare Gröfse zu bringen, sind verschiedene 
Wege verfolgt, wonach sich folgende Einteilung der Turbinen nach 
der Ausnutzung der Dampfgeschwindigkeit ergibt: 

&) in einer Geschwindigkeitsstufe (einem Rade): Einschalten eines 
Vorgeleges (de Laval) oder grofse Raddurchmesser (Riedler-Stumpf); 


8) in mehreren Druckstufen unter Verwendung einer Reihe von 
Leit- und Laufrädern, wodurch infolge des für jedes Rad zur Verfügung 
stehenden verminderten, Druckgefälles die Dampfgeschwindigkeit in ge- 
wünschter Weise zu ermäfsigen ist (Parsons: Ueberdruckturbine; Zoelly, 
Rateau: Druckturbine); 

y) in mehreren Geschwindigkeitsstufen, wobei das gesamte Druck- 
gefälle des Dampfes beim Austritt aus dem ersten Leitrad (bzw. 
Düse) in Geschwindigkeit umgesetzt ist, diese aber im ersten Lauf- 
rade nur teilweise und erst in weiteren Rädern bis zu einer ge- 
wünschten Endgeschwindigkeit ausgenutzt wird (Riedler-Stumpf, Curtis); 

d) durch Vereinigung von 8 und y: mehrere Druckstufen, jede 
mit mehreren Geschwindigkeitsstufen (Riedler-Stumpf, Curtis). 


Die Anwendung von & bedingt bei kleinen, praktisch ausführbaren Raddurch- 
messern hohe Umlaufzahlen, die ohne weiteres nicht verwendbar sind und Uebersetzungen 
(de Laval) bedingen, oder grolse, mit äulserster Genauigkeit aus besonderem Baustoff 
hergestellte Räder (Riedler-Stumpf), die für kleine Leistungen zu teuer sind, für grofse 
nicht hinreichende Ermälsigung der Umlaufzahl ergeben. Mit zunehmendem Rad- 


*) S. auch A. Koob in Z.d. V.d. I. 1904, S. 75 bis 84, ferner S. 660; Gutermuth: 
Versuche über Ausflufs des Wasserdampfes, Z. d. V. d.I. 1904, 8.75; Stodola: Die 
Dampfturbinen und die Aussichten der Wärmekraftmasehinen. Ders. Z. d. V.d.]. 
1903, S.1 uf 

**) Bei Betrieb von Drehstromgeneratoren, dem gegenwärtig wichtigsten Ver- 
wendungszweck, mit der üblichen Periodenzahl — 50 i.d. Sek. ist die zulässige Umlaufzahl 
bei kleineren Leistungen 3000/min, von 800 bis 1000 KW ab 1500/min, bei höheren 
Leistungen abnehmend auf 1000/min, 750/min und selbst 500/inin. 
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Wurchmesser wächst die Reibung erheblich (s. Anm. $. 1062), dsgl. die Gefahr der 
Sehaufelabnutzung bei der hohen Dampfgesch windigkeit.*) 

Die Turbinen nach # gestatten durch entsprechende Wahl der Stufenzahl die Dampt- 
geschwindigkeit einer mäfsigen, mit normalem Material und Konstruktionen erreichbaren 
Umfangsgeschwindigkeit der Räder anzupassen. Ueberdruckturbinen erfordern aus den 
bei der Parsons-Turbine (S. 1067) angegebenen Gründen mehr Stufen als Druckturbinen. 

Mit noch geringerer Stufenzahl kommt man bei Turbinen nach x aus. Diese 
haben jedoch den Nachteil, dafs die Sto(sverluste beim Eintritt in das Laufrad und die 
Reibungsverluste des mit seiner grölsten Geschwindigkeit den Düsen bzw. dem ersten 
Leitrad entströmenden Dampfes, der mehrfach je nach der Stufenzahl durch Leitschaufeln 
umgeleitet wird, erheblich wachsen (mit dem Quadrat der Geschwindigkeit). S. auch 
Bemerkungen zu & über Radreibung und Schaufelabnutzung. 

Diesem Nachteil suchen die Bauarten nach durch Einschalten einer oder mehrerern 
Druckstufen, wodurch also nur die einem Teil des Gesamtdruckgefälles entsprechende 
grölste Geschwindigkeit auftritt, zu begegnen. 


Weiteres über die Vor- und Nachteile der verschiedenen Arten der Dampfausnutzung 
s. unter II, S. 1064 u. f. 


5. Einflufs der Dampfüberhitzung. Hohe Dampfüberhitzung läfst 
sich ohne Schwierigkeit bei Turbinen im Gegensatz zu Kolbendampf- 
maschinen verwenden, da bei jenen bei hoher Temperatur aufeinander 
reibende Teile vermeidbar sind und bei einigen Bauarten durch die 
Expansion schon eine erhebliche Temperaturerniedrigung eingetreten 
ist, bevor der Dampf mit den Laufrädern in Berührung kommt. 
Deshalb sind einstufige Druckturbinen unempfindlicher gegen Ueber- 
hitzung, als mehrstufige Druckturbinen oder solche mit Druck- und 
Geschwindigkeitsstufen, und noch mehr als Ueberdruckturbinen mit 
Druckstufen. Vorteile der Dampfüberhitzung sind neben günstiger 
Beeinflussung des Dampfverbrauchs fortfallende Abnutzung der Schaufeln 
durch Wassertröpfchen und geringere Reibung der Turbinenräder.**) 
Dampfüberhitzung sollte stets angewandt werden (Versuche ergaben 
für je 50 bis 100 Ueberhitzung in den üblichen Grenzen rd. 1 bis 11/a vH 
Verminderung des Dampfverbrauchs). 

6. Der Einfluis der Kondensation ist noch weit erheblicher als der der 
Dampfüberhitzung (s. auch Tafel S. 1066). Neben Verminderung des 
Reibungs-(Ventilations-) Widerstandes der Laufräder (Verminderung der 
mechanischen Verluste) bringt sie eine bessere thermische Ausnutzung 
des Dampfes in höherem Mafse wie bei Kolbendampfmaschinen. Diese 
müssen mit Rücksicht auf praktisch ausführbare Zylinderabmessungen und 
erhöhte Zylinderkondensation die Expansion früher abbrechen, während 
eine weitgehende Expansion in der Dampfturbine nur die zu bewältigende 
Dampfgeschwindigkeit erhöht, ohne die Kondensationsverluste zu ver- 
mehren, da in der Turbine im Beharrungszustand an bestimmter Stelle 
stets Dampf gleicher Temperatur ist. Für Turbinen verwendet man 
deshalb YO vH und gröfseres Vakuum. Häufig eigene Kondensation 
(1!1/g bis 3 vH Kraftverbrauch von der Turbinenleistung bei gröfseren 
Turbinen und günstigen Kühlwasserverhältnissen) vorteilhafter als An- 
schlufs an Zentralkondensation, besonders wenn durch aussetzende Be- 
triebe (Fördermaschinen usw.) deren Vakuum schwankend ist. Kaltes 
Kühlwasser von grofsem Vorteil. (Für l vH besseres Vakuum in den 
Grenzen von 80 bis 95 vH kann man rd. 1,5 bis 1,3 vH Verminderung 
des Dampfverbrauchs rechnen.) 


*) S. Z.d. V.d.I. 1904 S. 1488. 
**) S. Z.d. V. d.I. 1903 8. 441 u. f.: Lewicki, Die Anwendung hoher Ueberhitzung 
beim Betrieb von Dampfturbinen. Ferner Stodola, vrgl. Anm. S. 1062. 


. 
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Da die Turbinen weitgehendste Dammpfexpansion besser ausnutzen können als 
Kolbendampfmaschinen, lassen sie sich bei entsprechender Ausbildung wirtschaftlich 
mit dem Dampf von Auspuffmaschinen (rd. lat abs.) betreiben und die Kolbendampf- 
maschinen mehr vervollkommnen, als durch unmittelbaren Anschlufs an eine Zentral- 
kondensation. Abdampfturbine von Rateau*) mit Dampfakkumulater (Sautter, Harle 
u. Co., Paris, und Balcke u. Co., Bochum). 


7. Vorteile der Dampfturbine: Bei Wahl günstiger Betriebsver- 
hältnisse hinsichtlich Dampfdruck, Ueberhitzung und Vakuum er- 
geben die Dampfturbinen bei mittlerer und 'grofser Leistung im -all- 
gemeinen gleich günstige Dampfverbrauchzahlen wie "gute 
Kolbendampfmaschinen. Es steht zu erwarten, dafs sie diese mit 
wachsender Ausführungszahl übertreffen (wie teils schon der Fall), 
theoretisch die Wärmeausnutzung in der Turbine vorteilhafter ist. 

In Anwendung kann die Dampfturbine nur kommen, wenn yver- 
hältnismäfsig hohe Umlaufzahlen verlangt werden (elektrische „Betriebe, 
Kreiselpumpen, . Ventilatoren und Kreisel - Kompressoren ,. . Schiffs- 
schrauben). Sie bietet dann folgende Vorteile: 

Fortfall der hin- und hergehenden Massen (Erschütterungen); 
leichte Fundamente; geringe Wartung und hohe Betriebsicherheit 
durch einfache Konstruktionen; bis auf wenige (infolge meist an- 
gewandter Prefsölschmierung kaum der Abnutzung unterworfene) Lager 
keine aufeinander reibenden und sich abnutzenden Teile (die Schaufeln 
haben bei langer Betriebszeit nach mehreren Versuchen mit Parsons- 
turbinen keine schädliche Abnutzung gezeigt und dürften bei trockenem, 
reinem Dampf und mäßiger Dampfgeschwindigkeit, ferner Verwendung 
geeigneten Baustoffes — zäher Bronze oder hochwertigen Nickelstahls — 
gleiches ergeben); geringer Oelverbrauch; ölfreies Kondensat; geringer 
Raumbedarf; gute Regelung (Aenderung der Umlaufzahl + 8 vH bei 
100 vH Belastungsänderung). 


11. Turbinensysteme. 


a) Die Laval-Turbine 


ist eine Druckturbine- (mit 1 Geschwindigkeitsstufe) (s. S. 1062) mit 
teilweiser axialer Beaufschlagung durch eine oder mehrere Sach er- 
weiternde Düsen (s. S. 1062). 


Konstruktion: Die Turbine hat kleine Raddurchmesser "(100 bis 
760 mm bei 3 bis 300 PSe), und die durch die hohe Dampfgeschwin- 
digkeit bedingte Umfangsgeschwindigkeit und Umlaufzahl ‘(30.000 bis 
10 500/min) wird durch ein Zahnrädervorgelege (mit Pfeilzähnen kleiner 
Teilung und grofser Breite) mit einer Uebersetzung 1:10 bis 1:14 
auf ein brauchbares Mafs (3000 bis 750/min) erniedrigt. 

Das Laufrad ist aus Nickelstahl als Scheibe gleicher Festigkeit**) 
hergestellt, in deren Rand in entsprechend eingearbeitete Nuten mit 
zylinderförmig am Ende verdickten Stielen die 'gefrästen Schaufeln ein- 
sesetzt sind, die am Aufsenrand einen geschlossenen‘ Ring bildende 
Vorsprünge zur Verminderung des Ventilationswiderstandes haben (s. 
Abb. 254). Die Welle wird vielfach beiderseits an die Radscheibe an- 


*): 8.- Glückauf 1904, 8. 717; Z. d« V. d. 1. 1904, 8. 750. W@ 
”*) Berechnung s. Stodola: Die Dampfturbinen, vrgl. Anm. 8. 1062. 
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geschraubt, um eine die Festigkeit sehr ungünstig beeinflussende Boh- 
rung in der Mitte des Rades zu vermeiden, ist möglichst dünn (9 bis 
39 mm Dimr. an der schwächsten Stelle bei 3 bis 300 PSe) und mit 
grofsem Lagerabstand ausgeführt, um durch die leichte 
Biegsamkeit eine Einstellung des Rades mit Welle in 
die freie Drehachse nach Ueberschreiten der kritischen 
Geschwindigkeit zu ermöglichen.*) Das in Oel 
laufende Zahnrädervorgelege wird aus zähem Stahl 
hergestellt. Bei Leistungen unter 50 PSe einseitige 
Uebersetzung, bei gröfseren zweiseitige mit 2 Antrieb- 
wellen für je l/, Turbinenleistung zur Vermeidung ein- 
seitiger Belastung des kleinen Rades. Geringer Oelver- 
brauch durch Zentralschmierapparat. Abb. 255 zeigt 
die Anordnung einer Laval-Turbine der Maschinen- 
bauanstalt Humboldt in Kalk bei Köln; die Tafeln 
geben den Raumbedarf, Gewichte und den Dampf- 
verbrauch an. | 
Die Regelung geschieht mittels eines kleinen, äufserst empfindlichen, 
auf der Vorgelegewelle sitzenden Zentrifugalreglers durch unmittelbare 
Betätigung eines Eintritt-Drosselventiles. Bei Anschlufs an eine Kon- 
densation betätigt aufserdem der 
Regler ein Ventil zur Verschlechte- 
rung des Vakuums bei geringer Be- 
lastung und Leerlauf, da sonst die 
Umlaufzahl steigt (bei grofsen Zentral- 
kondensationen ein besonderes Regel- 
ventil). Bei Turbinen mit mehreren 
Düsen können, je nach der Belastung, 
einzelne Düsen von Hand abgestellt 
werden, um bei . geringeren  Be- 
lastungen ohne Drosseln zu arbeiten. 


Abb. 254. 


Abb. 255: 
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*) Berechnung 38. Stodola: Die Dampfturbinen, vrgl. Anm, $. 1062. 
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7. Abschn.: 


Kraftmaschinen. 


IV. Dampfmaschinen. 


Tafel der Abmessungen und Gewichte der Laval-Turbine.* 


* Angaben der Maschinenbauanstalt Humboldt. 
** Ohne verlängerte Grundplatte. 


Nutz - Pforde- 1 
stärken 11,| 3 | 6 , 10 | 15 | 20 | 30 | 50 | 75 | 100) 1560| 225 300 
en 
ge Länge . mm || 400 | 800 | 920 |1040|1070|1360| 1470 | 2300|2700|3200 [34001 4200 4520 
38 Breite > 250 | 370 | 500 | 550 | 550 | 640 | 650 | 980 |r06c| 132011320) 1600 2000 
ao \ 3 
ces \ Höhe. n 300 | 340 | 800 |T000|1000 1100| 1100 | 1360|1320|1460|1460| 1300 1500 
20 j u/min 3000|3000|3000|2400/)2400)2000|2000 | r500|r250|1050|1050| rooo 750 
25 ı Riemenscheibe 2 Riemenscheiben 
25 ne mm || 150‘) 160 | 160 | 200 | 200 | 240 | 240 | 350 | 390 | 440 | 460 505 650 
E@ \ Breite n 60 | 80 | 80 | 100 | ıı5 | 130 | ı55 | 230 | 250 | 300 | 320 380 465 
mit Riemen- 
en scheibe kg || 90 | ııo | 210 | 350 | 390 | 750 | 850 | 230013300|14750/4950| 6000 | ro 000 
5 | ohne Riemen- 
3 scheibe mit ver- 
| 
© längerterGrund- 
Sf platte für Dy-_ 
namo usw. kg 130 | 300 | 460 | 540 | 800 |ro50 | 2500|)3450|4500|4700| 3800 **| 6600 ”* 


Tafel des garantierten Dampfverbrauchs der Laval-Turbine* 
in kg/PSe-st an trockenem gesättigten Dampf und Vollast bei Auspuff 


und Vakuum von 84,2 vH. 


= | 4at 6 at 8 at 10 at 12 at 14 at 
DR 
Baer 
2 2832|. 2188| © (el 1) ae Beer 
UV I ss|l > 8-8 B 8 = 8 =) 8 = Er 
= | < a < gr < g® <« ng? < g® « z? 
5 |I31,5118,2 | 27,3 |17,3 | 25,0 116,7 | 23,7 |16,2| 22,7 |15,8|21,7|15,4 
10 ||28,715,4| 26,6 |14,6| 24,0 |14,6 | 22,0 |13,6 | 20,0 113,2] 18,0|12,8 
15 1/26,2/14,9| 2358114,2)| 21,8 |13,6| 20,2. „.uA 18 7 12 ale 
20 125,5113,0[ 238 12,2] 21,5 111,7 | 1957-127534 728,2 177.11170.100 
30 1!24,512,5 | 21,3 |11,6| 19,5 11,2| 18,1 [10,8 | 17,3 |10,6| 16,5/10,4 
50 [24,5 11,9| 20,5 [11,2] 18,7 |IO,7 | 17,7 |IO,4 | 16,38 |10,2 | 16,0 10,0 
75 3,0'11,6| 19,5 |IO,9 | 17,7 |10,5 | 16,7 |10,2| 15,8 |10,0[15,0| 9,8 
100**|l22,5110,8| 18,5 [10,1 | 16,5 | 9,6| ı5,5 | 9,2 | 14,6 | 9,0113,9| 8,8 
150** |21,5|10,4| 17,6 | 9,8 | 15,7 | 9,3 | 14,8 | 8,9] 13,9 | 8,7113,2| 8,5 
225 (24) 10,2 | (19) | 9,4 j(16,5)| 8,9 1(15,5)| 8,6 |(14,5)| 8,4] — | 8,2 
300 (28)| 9,8 [(22,0)| 9,2 ((19,5)| 8,7 (K17,7)| 8:3 I(16,5)| 8,01 — | 7,8 


* Angaben der Maschinenbauanstalt Humboldt. 
** Die Turbinen erhalten für Auspuffbetrieb kleinere Räder und ergeben dann mit 
Kondensationsbetrieben um 7 bis 12 vH höheren Dampfverbrauch, als die Tafel angibt. 
Die Kondensatorarbeit ist nicht eingerechnet und beträgt 3 bis 5 vH bei gröfseren, 
steigend bis 5 bis 10 vH bei kleineren Turbinen. 
Der Dampfverbrauch erhöht sich um rd. 4 vH bei 3/, 12 vH bei 1/, 25 vH bei !/, 
Belastung und erniedrigt sich um rd. 1 bis 1,2 vH für je 10% Ueberhitzung (höchste zu- 


lässige Dampftemperatur etwa 50090); 


um 8 bis 5 vH für die 5 PS.-Turbine und 15 bis 


13 vH für die 300 PSe-Turbine bei 4 bis 12 at und einem Vakuum von 92 vH gegenüber 
den Angaben der Tafel für 84 vH Vakuum. 


Dampfturbinen: Laval- Turbinen, Parsons- Turbinen. 1057 


Nachteile: Trotz der hohen Umlaufzahl, die an sich kein Nachteil 
hinsichtlich Betriebsicherheit des Rades und der Lagerung zu sein 
scheint, ist die Ausnutzung der grofsen Dampfgeschwindigkeit nicht 
die mit anderen Bauarten erreichbare, Die Zahnräderübersetzung, die 
etwa gleichen Raum und Kosten wie die Turbine selbst erfordert, ver- 
hindert, obwohl sie dank der sorgfältigen Ausführung einwandfrei 
arbeitet, gröfsere Einheiten als rd. 300 PSe. 


Die Vorteile sind für kleine Leistungen: geringes Gewicht, geringer 
Raumbedarf, geringe Wartung. 


b) Die Parsons-Turbine 


arbeitet als Ueberdruckturbine (alleinige praktisch brauchbare Ver- 
treterin) in ihrer heutigen Form mit axialer voller Beaufschlagung 
und einer grofsen Zahl Druckstufen. 


Konstruktion: Vrgl. Abb. 256. Die Laufradschaufeln (30 000 
bis 60000) aus 


Bronze sind mit Abb. 256. 
Zwischenstücken h —— nen 
durch Verstemmen 7 I —— m 
in umlaufende m m A eeseen u 
u Ü 
RS Ilias 1 il) if 
a OR er u 
aus Stahlgufs ein- 2 a | 
gesetzt und bei 
größerer Länge => 
durch einen in 
eineräs4Nut der 
Schaufeln mit diesen verlöteten Drahtring versteift (Befestigung 
sö gut, dafs die Schaufeln eher an der Wurzel abreifsen als heraus- 
fliegen). Die Leitradschaufeln sitzen innen auf dem Mantel eines 
entsprechenden, das Gehäuse bildenden Hohlzylinderss. Wegen der 
notwendig vergröfserten Durchflufsquerschnitte mit steigender Dampf- 
expansion ändern sich die Schaufelwinkel und die Schaufellänge, und 
die Trommeldurchmesser nehmen zwecks einfacherer Fabrikation nur 
stufenweise zu. Zur Erzielung geringer Spaltverluste infolge ver 
schiedenen Druckes auf beiden Seiten der Leit- und der Laufräder sind 
durch hohe Stufenzahl (30 bis 80 bis 100 je nach Leistung und Um- 
laufzahl) die Druckunterschiede und aufserdem die Spaltabmessungen 
gering zu halten. Umfangsgeschwindigkeit in der ersten Stufe etwa 
30 bis 40 m/sk, in den letzten rd. 60 bis 70 m/sk. Das Gehäuse 
ist wagerecht mit aufgeschliffenen Dichtungsflächen geteilt. Den 
Axialschub nehmen mehrere Druckausgleichkolben vom. Durch- 
messer der Laufräder (s. Abb. 256 links) mit entsprechender Dampf- 
druckbelastung und Labyrinthabdichtung auf (aufserdem zur genauen 
Festlegung ein Kammlager). Abdichtung der Welle im Gehäuse 
durch Labyrinthdichtung und die Druckausgleichkolben. Die aufser- 
halb des Gehäuses, aber unmittelbar damit verbundenen Lager werden 
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bei Leistungen > 800 PSe einstellbar nach Art der Sellerslager aus- 
geführt, bei kleineren mit mehreren mit geringem Spiel ineinander- 
steckenden, nicht umlaufenden und durch die Oelschichten getragenen 
Büchsen (geringes, aber ausreichendes Einstellvermögen), sämtliche 
Lager mit Oelumlauf durch Pumpen (Oelverbrauch 0,3 bis 0,1 g/PSest 
bei 100 bis 1500 PSe). 


Die Regelung erfolgt durch stofsweise Zufuhr des Dampfes von 
längerer oder kürzerer Dauer in gleichmäfsigen Zwischenräumen (rd. 150 
bis 250 /min), wodurch Dampfdrosselung vermieden und mit unveränder- 
lichem Anfangsdruck beaufschlagt werden soll. Das entlastete Regel- 
ventil wird durch Federdruck geschlossen und durch einen Dampf- 
kolben gehoben, der durch einen entlasteten Kolbenschieber mit vom 
Regler beeinflufster und von dessen Spindel oder der Oelpumpe 
abgeleiteter Bewegung gesteuert wird. Hohe Empfindlichkeit der 
Regelung; schneller Uebergang-ohne Pendeln in den neuen Beharrungs- 
zustand. _ Gegen Durchgehen besonderer Regler, ‚der bei ‚Ueber- 
schreiten einer bestimmten Umlaufzahl das Einlafsventil schliefst. Für 
Ueberlastung (zur Kraftreserve) Zuführung von Frischdampf in spätere 
Stufen durch ein von Hand betätigtes Umlaufventil (Bypass, Abb. 256 
oben angedeutet); Dampfverbrauch steigt erheblich. 


Normale Umlaufzahlen, beanspruchte Grundfläche und Dampf- 
verbrauch*) s. nachstehende Tafel nach Angaben von Brown, Boveri 
u. Co., Baden (Schweiz).**) Gewicht etwa 25 bis 15 kg/PSe. 


Me & 
Leistung 4 | i | Lange Dampf- 
E Uml./min Breite Gleich- | Wechselstrom ||verbrauch ***) 
in KW - strom mit Erreger 
| x mm em. | mm kg/Kwst 
— - : Ä - 

60 bis 80 4000 | 900 5 000 ı6 bis 12,5 
200°, 280 3500 1000 5 600 127°, “11 
250 „450 3000 1250 7 000 7500 | I „096 
500 „600 3000 1400| 7700 8200 || 95» 9 
700 .» 900 | I500 1800 9 400 IO 000 O4 na835 

1000 ,„ 1500 1500 | 2I0o0 || IO000 II 000 I. n8 
1800 :,„ 5000 || 1000 bis 750 || 2500 bis 3000 12000 bis 16000 „5 
‚Vorteile: Geringe Umlaufzahlen (wie durch mehrstufige Turbinen 


erreichbar); Ausführbarkeit für mittlere und grofse Leistungen (bis 
10 000. PS;f); geringe Dampfgeschwindigkeiten und grofse Schaufel- 
flächen verhindern deren Abnutzung; günstige Dampfausnutzung (auch 
bei nicht voller Belastung) und Betriebsicherheit infolge sorgfältiger 
Durchbildung des Systems während einer Reihe von Jahren. 


*) Zusammenstellung einer Reihe von Versuchswerten in Musil: Bau a Dampf- 
turbinen. 

**) Parsons- Turbinen bauen aufserdem: Allgem. Elektr.- Ges., Berlin; - Oester. 
Dampft.-Ges., Wien; C. A. Parsons u. Co., New- castle- on-Tyne; British Westinghous 
Elektrie a. Man. Co., Marichester; Westinghouse- Machine ‘Co., Pittsburg. 

***) Bei’ Vollast und einem mittleren Dampfdruck von rd. 10 at Ueberdruck, 250 bis 
3000 Ueberhitzung und Kondensation mit einem Vakuum von rd. 90 vH. 

+) 8.2. d. vd. 1. 1905 8. oll u. rt. 
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Nachteile: Das Arbeiten als Ueberdruckturbine erfordert (s. o.) 
grofse Stufenzahl zur Vermeidung unzulässiger Dampflässigkeitsverluste, 
volle Beaufschlagung aller Stufen und kleine Durchmesser der Hoch- 
druckstufen, da sonst Spalt zur Schaufelfläche zu grofs, Druckausgleich- 
kolben zur Aufnahme des Axialschubes; zu weitgehende Verminderung 
des Dampfverbrauchs durch enge. Spalten geschieht auf Kosten der 
Betriebssicherheit (Gefährdung durch ungleichmäfsige Ausdehnung von 
Gehäuse und Trommel bet plötzlichem Steigen der Ueberhitzung). Die 
grofse Stufenzahl erfordert grofse Baulänge und für kleine Leistungen 
hohe Kosten. 


c) Die Zoelly-Turbine*) 


ist eine Druckturbine mit verhältnismäfsig wenig Druckstufen 
(s. u.) und axialer Beaufschlagung durch Leiträder, teilweiser in 
den Hoch-, voller in den Niederdruckstufen. 


Konstruktion: Zwecks kurzer ‚freier Wellenlängen (die: leichte 
Wellen und eine hohe kritische, wohl meist über der betriebsmäfsigen 
liegende Umlaufzahl ergeben) sind (wenigstens bei gröfseren Einheiten) 
die Hoch- und Niederdruckstufen in getrennten, wagerecht geteilten 
Gehäusen mit aufgeschliffenen Deckeln untergebracht; Wellenabdich- 
tung durch mit Spiel laufender Metallpackung mit Labyrinthdichtung. 
Abb. 257 zeigt die Niederdruckseite einer S00PSe-Turbine. Die Lager 
mit Prefsölschmierung 
stehen frei und un- Abb, 257. 
abhängig von der 
Wärmedehnung der 
Gehäuse auf gemein- 
samer Grundplatte; zur 
Sicherung der Wellen- 
lage an einem Ende 
ein Kammlager. Zur 
Erreichung geringer 
Stufenzahl (500 PSe-T., 
10 at, n = 3000 /min: 
2X 5 Stufen) haben 
dieLaufräder(Schei- 
ben aus Siemens-Mar- 
tin-Stahl mit durch- 
bohrten Naben) ver- 
hältnismäfsig große 
Durchmesser und am Rand in einer durch 'Klemmring gebildeten, 
umlaufenden Nut unter Zwischenlage von Distanzstücken eingesetzte, 
verhältnismäfsig lange Schaufeln aus Nickelstahl mit nach aufsen ab- 


*) Gebaut von dem Zoelly-T.-Syndikat (Siemens-Schückert Werke, Berlin; Escher- 
Wyfs u. Co. Zürich; Ver..Masch.-Fabr. Nürnberg- Augsburg; Krupp, Essen; Nord- 
deutsche Lloyd); ferner der Görlitzer Masch.-Bau A.- G.; Schüchtermann u. Kremer, 
Dortmund; der Elsässischen Maschinenbaugesellschaft.. 
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nehmendem Querschnitt (Körper gleicher Festigkeit) (s. Abb. 258), so 
dafs trotz hoher Umfangsgeschwindigkeit die Beanspruchung gering ist. 
Die aus Nickelstahl- 
Abh. 259. Abb. 258. blech geprefsten Leit- 
schaufeln @ (s. Abb. 
259) jedes Leitrades 
sind zwischen einen 
dampfdicht im Ge- 
häuse eingepafsten wa- 
gerecht geteilten Ring 
b und eine mit Laby- 
rinthdichtung an den 
Laufradnaben verse- 
hene, -ebenfalls geteilte Gufsstahlscheibe ce mit 
Lappen d an den Schaufelblechen in Schlitze e 
eingesetzt und werden durch aufgeschraubte Ringe f 
festgehalten. 
DieRegelung (Versuchsergebnis beieinerd00 PSe- 
Turbine: rd. 4 vH Schwankung der Umlaufzahl 
bei 100 vH Entlastung, bei Belastung weniger) 
erfolgt durch ein Drosselventil, welches durch 
den Kolben eines mit Prefsöl arbeitenden Zylinders 
verstellt wird. Der Steuerschieber dieses Zylinders wird vom Regler 
verstellt und durch den Kolben wieder in die Mittellage bei einer der 
Reglerbewegung entsprechenden Verstellung des Drosselventils zurück- 
geführt. DurcheinUmlaufventil kann (entsprechend wie bei der Parsons- 
Turbine) die Turbine um rd. 20 vH überlastet werden. Gegen Durch- 
gehen sichert unabhängig von der Drosselregelung ein Schnellschlufs- 
ventil, das beim Ueberschreiten einer bestimmten Umlaufzahl, durch einen 
besonderen Sicherheitsregler betätigt, die Dampfzufuhr ganz absperrt. 
Die auf Grund der bisherigen Ausführungen zu nennenden Vor- 
teile der Turbine liegen in der durch die Konstruktion der Laufräder 
bei grofser Sicherheit in den Beanspruchungen ermöglichten geringen 
Stufenzahl; in guter Dampfökonomie, auch bei geringen Belastungen; 
in den bei Druckturbinen möglichen grofsen Spalträumen ohne Ver- 
mehrung der Dampflässigkeitsverluste; im Fortfall von Druckausgleich- 
kolben; in der Vermeidung der Gefahr des Anstofsens der Schaufeln bei 
plötzlichem Wechsel der Dampfüberhitzung und in geringer Anwärme- 
zeit zur Inbetriebsetzung. Ausgedehnte Betriebserfahrungen sind z. Z. 
noch nicht veröffentlicht. 
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d) Die Rateau- Turbine *) 


besitzt die gleiche Arbeitsweise des Dampfes wie die Zoelly-Turbine und 
unterscheidet sich von dieser aufser in den Einzelheiten wesentlich nur 
durch die höhere, durch die Laufradkonstruktion bedingte Stufenzahl. 

Konstruktion: Die Laufräder sind aus vollen umgebördelten 
Stahlblechscheiben mit besonderer (angenieteter) Nabe und am Um- 


*) Gebaut von Sautter, Harl& u. Co., Paris und Maschinenfabr. Oerlikon b. Zürich. 
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fang aufgenieteten (zylindrisch) gebogenen (Bronze- oder Stahl-) 
Blechschaufeln mit herumgelegtem, ebenfalls vernietetem Ring ge- 
bildet und sehr leicht. Die Schaufeln der Leiträder sind in den 
Kranz eines beiderseits mit Blech verkleideten Rades (aus Gufseisen 
‘oder Stahlgufs) eingesetzt und aufsen mit einem Ring gehalten, in 
der Hochdruckseite in Gruppen für teilweise Beaufschlagung, in der 
Niederdruckseite für volle. Die zweiteiligen Leitradscheiben sind in 
das wagerecht geteilte Gehäuse dampfdicht eingesetzt undaan der Welle 
bez. den Naben mit geringem Spiel gedichtet. Die Welle durch- 
dringt das Gehäuse mit besonderen Metallstopfbuchsen (mit selbst- 
tätig unter bestimmtem Druck gehaltenen Vorkammern). Teilweise 
(meist an der Hochdruckseite) werden die Lager mit den Gehäuse- 
deckeln zusammengebaut. Gröfsere Atısführungen erhalten 3 Lager 
(getrennte Gehäuse für Hoch- und Niederdruck), kleinere 2 Lager mit 
l Gehäuse (Lager mit Ringschmierung und Wasserkühlung). 

Die Regelung erfolgt durch ein vom Regler verstelltes entlastetes 
Drosselventil oder durch einen zur Verminderung derReibungswiderstände 
für die Verstellung ständig langsam gedrehten Kolbenschieber und 
wird zuweilen mit einer Vorrichtung (Kompensator von Denis) versehen, 
die den Regler beim Verstellen der Steuerung wieder in dieselbe Lage 
zurückbringt, also auf genau unveränderte Umlaufzahl einstellt. 

DerDampfverbrauch istnach den bisher bekannt gewordenen Versuchs- 
zahlen günstig.*) Ueber Verwendung als Abdampfturbine s. S. 1064 (Anm.). 

Die Vorteile der Turbine sind die der mit Druckstufen arbeitenden 
Druckturbinen. Als Nachteil kann die gegenüber anderen Druck- 
turbinen höhere Stufenzahl betrachtet werden, die durch die infolge 
 ungünstiger Materialausnutzung nur mäfsige Umlaufgeschwindigkeit zu- 
lassende Konstruktion der Laufräder bedingt ist. Ferner erscheint eine 
unmittelbare Verbindung von Lager und Gehäuse wegen der Wärme- 
dehnung und Heizung des Lagers nicht ratsam. 


e) Die Riedler-Stumpf- Turbinen **) 


sind für die allgemeinen Verwendungszwecke tangential durch Düsen 
beaufschlagte Druckturbinen, die je nach Gröfse und verlangter Um- 
laufzahl mit einer oder mehreren Geschwindigkeitsstufen oder Druck- 
und Geschwindigkeitsstufen arbeiten. Wesentlich ist ferner, dafs ge- 
ringe Umlaufzahl durch grofse Raddurchmesser erstrebt wird. 


Konstruktion: Um bei der hohen, sich durch die Ausnutzung in 
einer Geschwindigkeitsstufe ergebenden Dampfgeschwindigkeit hin- 
reichend kleine Umlaufzahlen zu erhalten, werden Laufräder aus 
Nickelstahl mit 2 bis 3m Durchmesser und 3 bis 400 m/sk Umfangs- 
geschwindigkeit verwandt, die auf Grund genauer Berechnung so ge- 
formt sind, dafs sie rd. 5-fache Sicherheit haben, sorgfältig ausgemittelt 
(!/ioo mm Ungenauigkeit des Schwerpunkts), fliegend- auf möglichst 
starrer Welle mit und nahe herangerücktem Lager sitzen, das gleich- 
zeitig durch seine Oelschicht die Abdichtung der Welle im Turbinen- 


*) Stodola: Die Dampfturbinen, 2. Aufl. S. 229; auch Z. d. V. d. I. 1903 S. 334. 
Ferner Z. d. V. d. I. 1904 8. 1532; Glückauf 1903 S. 802, 1904 S. 750). 
**) Ausführungsrecht besitzt die Allgemeine Elekt.-Ges., Berlin. 
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gehäuse bildet. Die Schaufeln sind als Taschen am Radumfang 
eingefräst (s. Abb. 260). Die Beaufschlagung erfolgt durch Düsen 
(aus hoch nickel- 
Abb. 261. Abb. 260, haltigemStahl zur 
Rostvermeidung) 
mit. rechteckiger 
Mündung, _ teil- 
weise oder auf 
dem ganzen Um- 
fang. 

Trotz der ho- 
hen  Umfangsge- 
schwidigkeit wird 
die theoretisch 
günstigste (s. S. 
1062) nicht erreicht, oder.es ergeben 
sich trotz der grofsen Raddurchmesser 
noch zu hohe Umlaufzahlen, wes- 
halb Geschwindigkeitsabstufung durch 
einmalige Umkehr des Dampfstrahls 
durch Umkehrschaufeln (s, Abb. 261), Laufrad mit einer oder zwei 
Schaufelreihen. verwandt wird. Weitere Verminderung der Umlaufzahl 
durch Druckstufen in Vereinigung mit Geschwindigkeitsstufen (2 oder 
4, je 1 oder 2 fliegend, an einem Wellenende angeordneten Rädern, 
entspr. 2 oder 4 Druck- mit je 2 Geschwindigkeitsstufen). Senkrechte 
Anordnung der Welle entsprechend Curtis, s. u., ist bei gröfseren 
Einheiten geplante Die Kondensation kann durch ein mit der 
Turbine verbundenes Kreiselrad betrieben werden. 


Die Regelung erfolgt unter möglichster Vermeidung von Dampfdrosse- 
lung (die theoretisch richtiges Arbeiten hindert) durch Absperren der 
Düsen nacheinander (wenn gute Dampfausnutzung Bedingung, sonst auch 
durch Drosseln, u. a. in Verbindung mit Absperren von Düsengruppen*). 


Ueber den Damfverbrauch**) liegen zuverlässige Versuche, die ein 
allgemeines Bild geben, nicht vor. 

Ein Vorteil der Konstruktion ist die überaus einfache, gedrängte 
Bauart, die aber die zu y bei Geschwindigkeitsabstufung S. 1062 u. 1063 
genannten Nachteile besitzt, weiter eine immerhin trotz sorgfältiger 
Konstruktion und Ausführung u. U. nicht unbedenkliche Materialbean- 
spruchung, ferner Unbrauchbarwerden des ganzen teuren Rades bei 
Schaufelabnutzung, welches bei der hohen Dampfgeschwindigkeit leicht 
eintreten kann und den Dampfverbrauch ungünstig beeinflussen mufs. 


f) Die Curtis-Turbinen ***) 


arbeiten jetzt als Druckturbinen mit Druck- oder mit Druck- und Ge- 
schwindigkeitsabstufung (anfangs lediglich mit Geschwindigkeitsstufen) 


*) Einzelheiten s. Z. d. V.d.I. 1904 $. 1212 und Musil, Bau der Dampfturbinen. 
**) 8.2. d.V.d.I. 1904 S. 1207. Jahrbuch der Schiff bautechnischen Gesellschaft 1904. 
***) Gebaut von der Allgemeinen Elekt.-G., Berlin; General Electrie Co., Schenestady ; 
British Thomson-Houston Co., Rugby; Cie. frangaise Thomson-Houston, Paris. 
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und mit axialer Beaufschlagung des ersten Rades (jeder Druckstufe) 
durch Düsen, der folgenden durch Leiträder. 

Konstruktion: Die Turbinen werden meist in stehender Bauart 
ausgeführt (für Dynamoantrieb stets). Die Laufräder sind als Stahl- 
scheiben hergestellt, in deren Rand die Schaufeln ausgefräst sind, oder 
diese werden aus ringförmigen Kränzen ausgefräst, die mit den Rad- 
scheiben verschraubt werden; aufsen ist ein Ring herumgelegt, mit 
dem jede Schaufel mittels eines prismatischen Ansatzes vernietet ist. 
Bei Geschwindigkeitsabstufung werden die zu einer Druckstufe ge- 
hörenden Räder verschraubt, oder die Radscheiben erhalten mehrere 
Kränze. Zwischen den Rädern der einzelnen Druckstufen sind zur 
Trennung volle Scheiben mit (Labyrinth-) Dichtung an den Naben im 
Gehäuse dampfdicht eingesetzt, die die Leitapparate aufnehmen. Die 
Leitschaufeln der Geschwindigkeitsstufen sind als Ringstücke im Ge- 
häuse befestigt. Das Gewicht des umlaufenden Teiles der Turbine 
(und Generators) wird von einem Spurlager mit Prefsölschmierung auf- 
genommen (500 KW rund 15 at, 5000 KW rund 69 at Flüssigkeitsdruck). 

Die Regelung erfolgt durch Absperren der Düsen nacheinander 
mittels Absperrkegel, die durch Dampfkolben bewegt werden; diesen 
führen durch Elektromagnete gesteuerte Ventile den Dampf zu. Die 
Magnete werden durch einen Zentrifugalregler ein- und ausgeschaltet. 
Aufserdem ist in die Dampfzuleitung zu den ersten Düsen eine Drossel- 
klappe eingebaut, die, vom Regler verstellt, die Zwischenstufen der 
Belastung zwischen den durch volles Oeffnen oder Schliefsen einer 
Düse gegebenen einstellt. Bei Ueberschreiten einer bestimmten Um- 
laufzahl tritt eine Sicherheitsvorrichtung, die den Dampf ganz absperrt, 
in Tätigkeit. Ferner ist noch über den Düsen bzw. Kanälen der fol- 
genden Druckstufen-Leiträder ein Regelschieber angebracht, um ein 
für allemal für den wichtigsten Belastungsfall die Druckverteilung der 
Stufen einzustellen. 


g) Wie die unter @) und f) genannten Turbinen arbeitet die 


Kolb- (oder Elektra-) Turbine *) 


mit Geschwindigkeits- und bei höheren Leistungen mit Druck- und 
Geschwindigkeitsabstufung. Die Turbine unterscheidet sich wesent- 
lich von den anderen Bauarten durch radiale Beaufschlagung der seit- 
lich der Radscheibe vorstehenden Schaufeln, abwechselnd äufsere und 
innere durch Düsen. Regelung durch Veränderung des Düsenquer- 
schnitts mittels einer beweglichen Zunge. 


Weiter ist noch die Hamilton-Holzwarth-Turbine**) zu erwähnen, 
die als Druckturbine mit Druckstufen und voll durch Leiträder be- 
aufschlagten Laufrädern arbeitet. Sie ist in ihrer Anordnung der 
Zoelly- und Rateau-Turbine ähnlich und unterscheidet sich davon nur 
durch die konstruktive Ausbildung der Einzelheiten. 


*) Gebaut von der Ges. für elektr. Industrie, Karlsruhe. 
**) Gebaut von Hooven, Owens & Rentschler Co. in Hamilton, Ohio U. 8. A, 
Näheres s. Z. d.V, d. I. 1905 S. 117. 
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V. Verbrennungsmotoören. 


V, VERBRENNUNGSMOTOREN. 


A. Allgemeine Kennzeichnung. 


Arbeitsverfahren, 


Die Bezeichnung ‚„Verbrennungsmotoren“ 


gilt allgemein für Gas- 


und Oelkraftmaschinen, ohne Unterscheidung, ob in ihnen die Ver- 


plötzlich (bei 


brennung 


unveränderlichem Rauminhalt, 


Diagramm 


Abb. 262) oder allmählich (unter gleichem Drucke, Diagramm Abb. 263) 


verläuft. 


von Diesel nach dem Gleichdruckverfahren; 


plosions-) Verpuffungsmotoren. 


1. Verpuffungsmotoren. 
Abb. 262. 


N 


Eier 
IC 
bIQ__ = 177 
I SEPRIET LER DIE HUITAU TERN ELENE TEN FIR EN: 2 1.0; 
Tg eg 
ee an er 
Arbeitspiele: 


a—b Ansaugen des Gasluftgemisches; 

b—c Verdichten des angesaugten Ge- 
misches; 

in ce Entzündung des verdichteten Ge- 
misches durch Glühkörper - oder 
elektrische Funken; 

ce—d Verbrennung (Verpuffung) der La- 
dung; 

d—e Ausdehnung der Verbrennungsgase; 

in e Oeffnen des Auspuffventils; 

e—b Druckausgleich zwischen Zylinder 
und Aufsenluft (Auspuff); 

b—a Ausschieben der Abgase ins Freie. 


Von den bestehenden Bauarten arbeitet nur der Wärmemotor 


alle übrigen sind (Ex- 


9%, Gleichdruckmotoren. 
Abb. 263. “20 


Arbeitspiele: 

a-—b Ansaugen der Verbrennungsluft; 

b— c Verdichten - der Luft so hoch, dals 
die Temperatur den Entzündungs- 
punkt des Brennstoffes erheblich 
überschreitet; 

c—d Einspritzung und Verbrennung des 
Brennstoffes, Entzündung im Augen- 
blick des Eintritts durch. die Ver- 
dichtungswärme; 

d—e Ausdehnung. der Verbrennungsgase; 

in e Oeffnen des Auspuffventils; 

e—b Druckausgleich (Auspuff); 

b—a Ausschieben der Abgase in Freie. 


Bezüglich des gestrichelten theoretischen Diagramms in Abb. 262 und 263 s. S. 1082. 


*) Für das Taschenbuch bearbeitet von Hugo Güldner nach der I. Aufl. seines 


Handbuches 
Verlag Julius "Springer. 


* 


„Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren*, Berlin 1905, 
Nachdruck besonders vorbehalten. 
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b. Arbeitstakte, 
1. Der Viertakt. 


Beherrscht in den marktgängigen Modellen noch den Motorenbau, 
wird jedoch seit einigen Jahren für grofse Leistungen häufig durch 
den Zweitakt ersetzt. 

Ansaugen und Verdichten der Ladung im Verbrennungszylinder, 
Ausschieben der Abgase durch den Arbeitskolben; der volle Kreis- 
prozefs verlangt also vier Hübe (Takte), von denen drei zum Laden und 
Entladen des Zylinders dienen und nur einer Nutzarbeit verrichtet. 
Arbeitsaufwand der drei Hülfshübe 5 bis 10 vH der Motorleistung. 
Ausführung gewöhnlich einfachwirkend und kreuzkopflos; neuerdings 
für grofse Leistungen auch Doppelwirkung und gesonderte Geradführung. 


Vorteile des einfachwirkenden Viertaktes: Einfacher Bau; der Kolben 
läuft in der Regel aufsen frei und kann dann zugleich den Kreuzkopf bilden; für sehr 
hohe Umlaufzahlen ausführbar; für kleinere Leistungen billige Herstellung — Nach- 
teile: Sehr schwankende Kurbeldrehkraft, daher für gleichmälsigen Gang ungewöhnlich 
schweres Schwungrad; geringe spezifische Leistung, folglich grofse Abmessungen und 
bei Grolsmotoren störende Wärmeausdehnung wichtiger Teile; Verunreinigung der 
Ladung mit den im Verdichtungsraume verbleibenden Abgasen; freies Auslaufen der 
Massen des Kolbentriebwerks. 


2. Der Zweitakt. 


Gegenwärtig für Grofsgasmaschinen bereits vielfach angewendet. 
Ansaugen und Vorverdichten des Gemisches in getrennten Gas- und 
Luftpumpen; Ueberführen des Gemisches in den Verbrennungszylinder 
meistens mit Voreinführung von reiner Luft nach erfolgtem Auspuff. 
Austreiben der Abgase durch das eingelassene frische Gemisch oder 
besondere Spülluft, vereinzelt auch durch den Arbeitskolben, sofern 
die Ladung statt im äufseren Totpunkt fertig verdichtet erst nahe 
der inneren Kolbenstellung eintritt. Im Motorzylinder bei jedem 
zweiten Hube eine Verbrennung. Arbeit zum Ansaugen und Einlassen 
der Ladung bei den jetzigen Ausführungen 7 bis 12 vH der Gesamt- 
leistung, also etwas gröfser als beim Viertakt. 


(Durch Benutzung niedrigster Auswaschspannung — 0,1 bis 0,2 at — und 
weitester Ein- und Austrittwege wird nicht nur die Pumpenarbeit vermindert, sondern 
auch die Auswaschung des Zylinders gründlicher. Die Luft soll mit kleinster Ge- 
schwindigkeit einströmen und die Abgase geschlossen vor sich herschieben, ohne sie 
durcheinander zu wirbeln.) 

Vorteile im Vergleich zum Viertakt: Wenigstens 70 bis 90 vH höhere spezifische 
Leistung; gleichmäfsigerer Verlauf der Kurbeldrehkräfte; bei geeigneter Ausführung 
reinere Ladung infolge besserer Austreibung der Abgase; bei Benutzung des Arbeits- 
kolbens zum Steuern der Ein- und Auslafskanäle billigste Bauart als ventilloser Klein- 
motor. — Nachteile: Wegen der Auswaschung des Verbrennungszylinders für sehr 
hohe Geschwindigkeit nicht ausführbar; der Arbeitskolben ist meistens ganz einge- 
schlossen und dann schwieriger zu kühlen und zu schmieren; der Kolben kann nur bei 
kleinen Kapgselmotoren als Kreuzkopf dienen, sonst ist besondere Geradführung nötig, 
wodurch gröfsere Baulänge und höhere Herstellungskosten entstehen; bei den jetzigen 
Ausführungen meistens etwas grölsere Lade- und Entladearbeit. 


3. Doppel-Viertakt und Doppel -Zweitakt. 


Wegen ihrer gröfseren spezifischen Leistung und gleichmäfsigeren 
Kurbeldrehkräfte als Grofsmotoren in zunehmender Einführung; ihre 
Bauart ist jedoch zusammengesetzter und teurer als diejenige gleich- 
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starker, einfachwirkender Motoren,: deshalb für kleinere Betriebe wenig 


geeignet. 


Vorteile als Grofsmotoren: Gleichförmiger Gang bei leichtem Schwungrade, 
grofse Leistung in einem Zylinder, elastisches Ausschwingen der hin- und hergehenden 
Massen; Kraftreserve durch“ die Unabhängigkeit der beiden Verbrennungskammern; 
wirtschaftlicher Betrieb bei sehr veränderlicher Belastung, da von halber Leistung an 
eine Zylinderseite ausgesetzt werden kann. — Nachteile: Zusammengesetzte, teure 
Bauart; Kolbenkörper und -stange verlangen Wasserkühlung, um Vorzündungen zu ver- 
hüten "und. das Dichthalten und Schmieren zu sichern; Ausbau des Kolbens und 
namentlich des vorderen Zylinderdeckels sehr umständlich; Geradführung schwer kalt 
zu halten; Schmieröl- und Kühlwasserverbrauch gröfser als gewöhnlich. 


Brennstoffe. 


Der thermische Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors wächst 
mit dessen Verdichtungsspannung (s. S. 1083); die Verdichtung der 
Ladung hat ferner eine Erhöhung der spezifischen Maschinenleistung 
zur Folge und ermöglicht, auch arme, sonst schwer zündbare Gase 
wirtschaftlich auszunutzen. Es ist deshalb vorteilhaft, die Ladung 
recht hoch zu verdichten. Die obere Verdichtungsgrenze ist durch 
die Entzündungstemperatur des Arbeitsgemisches gegeben, die zur 
Verhütung von Vorzündungen unter keinen Umständen durch die Ver- 
dichtungstemperatur erreicht werden darf. Der Entzündungspunkt ist 
je nach der Zusammensetzung und dem Heizwerte des Brennstoffes, 
der Reinheit und dem Wärmegehalte des Gemisches verschieden und 
allgemein um so höher, je weniger WE die einzelne Ladung enthält. 
Wärmereiche Brennstoffe können deshalb nur in dünnen Mischungen 
stark verdichtet werden, während arme Gase wegen ihrer geringen 
Heizkraft bei kleinem Luftüberschufs hohe Verdichtung gestatten. Die 
Verdichtungsgrenze wird durch ausgiebige Kühlung des Gemisches 
(Banki, Wassereinspritzung) oder getrennte Verdichtung von Brennstoff 
und Luft (Diesel) erweitert. 


1. Gase. 


a) Reiche Gase. (Steinkohlen-) Leuchtgas, Fettgas, Koksofen- 
gas u. a. Industriegase von mindestens 3000 WE/chm 


reiche Gemische arme Gemische 
Gas: Luft=: 11 6.bis 1 «OR-T.@L SA OBER A FRET: 
Entzündungstemperatur etwa . 550 bis 600° C 650 bis 7509 C 
Gebräuchliche  Verdichtungs- 


spannungen Pe .» . . 2 4 bis dat > bis Sat 
Verpuffungsspannung 9% . . 15 bis 20at 20 bis 25 at 
Mittlerer indizierter Kolben- 

druck pin vba Wiesn 8 bisn6 kg/qem 4,5 Ibisı5,dikg/gem. 


b) Arme Gase. (Dowson-) Kraftgas, Hochofengas u. a. Industrie- 
gase unter 3000 WE/cbm. Mischungsverhältnis 1:1 bis 1:2 R.-T. 
Entzündungstemperatur etwa . . . . . 700 bis 8000 C 
Gebräuchliche Verdichtungsspannungen Pe Schiseldieat 
Verpuffungsspannung 9. .. Wr WAN0]8 Bis 25 at 
Mittlerer indizierter Kolbendruck pi. . . 45 bis 5,5 kg/qcm. 


Gründlichste Mischung von Gas und Luft vor der Entzündung 
sehr wichtig. Grofsmotoren haben meistens ein besonderes Mischventil 


Brennstoffe: Gase, Oele. 1077 


oder getrennte Ventile für Gas und Luft, die in einen Mischkanal vor 
dem Einlafsventil führen; bei einigen Motoren ist letzteres als Misch- 
ventil gestaltet. 

Zündung noch durch offene (vereinzelt gesteuerte) Glührohre, 
überwiegend durch elektrische Funken; bei Hochdruckmotoren — zumal 
für arme Gase — nur magnetelektrische Zündung. 

Geschwindigkeitsregelung durch Ausfall von Verbrennungen 
(Aussetzer) oder durch Veränderung des Mischungsverhältnisses oder 
der Menge der Ladung (Präzisionsregelung). Das Aussetzerverfahren 
liefert geringeren Gasverbrauch, die Gemisch- und Füllungsregelung 
einen gleichmäfsigeren Gang. 


2, Oele. 


Die Oele sind in Deutschland als Treibmittel für regelmäfsig be- 
nutzte ortfeste Anlagen bedeutungslos, weil sie infolge ihres Preises ge- 
wöhnlich unwirtschaftlicher als Kraftgas sind. Ausnahmen einzelne 
Rohölmotoren (Diesel, Haselwander). 

a) Niedrig siedende Oele. Benzin, Ligroin u.a. 

Entzündungstemperatur der Ladung etwa . 500 bis 5500 C 


Gebräuchliche Verdichtungsspannung Pe  . ER ERBEN N 
(Banki-Motor 12 bis 15 at) 
Verpuffungsspannung 9 er er Bis 20 at 


(Banki-Motor bis 40 at) 
Mittlerer indizierter Kolbendruck pi . . .. -4 bis 5,5 kg/gem. 
b) Hochsiedende Oele. Petroleum, Naphtha,- Solaröl, Rohöle, 
Rohspiritus u. a. 
Entzündungstemperatur der Ladung etwa . 530 bis 5800 C 


Gebräuchliche Verdichtungsspannung pe . 4 bis Sat 
(Diesel-Motor 32 bis 35 at) 


Verpuffungsspannung P% . li ee Dat 

Mittlerer, indizierter Kolbendruck vi 2.80, I keigem. 

Die flüssigen Kraftstoffe werden vor ihrer Mischung mit der Ver- 
brennungsluft verdampft. Benzin und verwandte leichte Kohlen- 
wasserstoffe verdunsten schon in Luftwärme; es genügt deshalb, die 
Luft durch das flüssige Benzin zu leiten (Verdunstungskarburation) oder 
dieses in dem Luftstrom zu zerstäuben (Einspritzkarburation). Petroleum, 
Rohöle, Spiritus u. a. hochsiedende Kraftstoffe müssen in besonderen, 
beheizten Vergasern oder an genügend heifsen Teilen des Zylinder- 
kopfes verdampft werden. Das Anlassen der Maschine verlangt dann 
vorherige Beheizung der Vergaserwände oder Inbetriebsetzung mit einem 
leichtsiedenden Oel (Benzin) und Umschalten auf Petroleum, nachdem 
der Zylinder genügend erhitzt ist. 

Zündung bei Benzinmotoren fast stets elektrisch, bei Petroleum- 
motoren gewöhnlich durch Glühkörper, als welche auch die Vergaser- 
wände oder sonstige vor Abkühlung geschützte Teile des Verbrennungs- 
raumes dienen können. Sind Heizlampen für die Glühzünder vorhanden, 
so beheizen sie zugleich die Vergaserwände. 

Geschwindigkeitsregelung vorwiegend durch Aussetzer, selten 
durch Verdünnung oder Verminderung des Gemisches. 


V. Verbrennungsmotoren. 
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Bemerkungen zu vorstehender Tafel. 


Berechnung des theoretischen Luftbedarfs irgend eines Kraftstoffes von gegebener. 
Zusammenstellung s. S. 340. 


Zu I. Leuchtgas: Bestandteile eines Leuchtgases von 5600 WE 3. S. 347. 


Zu U. Kraftgas (auch Dowson- oder Generatorgas genannt) entsteht beim Durch- 
strömen von überhitztem Wasserdampf und Luft durch glühende Kohlen oder Koks; 
dabei werden auf 1 kg Brennstoff 4 bis 5 cbm Gas (bezogen auf 00C) erzeugt und 
0,6 bis 2 kg Wasserdampf verbraucht. Beim Druckgas wird das: Luftdampfgemisch 
mittels eines Gebläses durch Generator und Reiniger gedrückt; bei Sauggasanlagen 
saugt der Motor selbst das Luftdampfgemisch und fertige Gas an. Zusammensetzung 
und Heizwert des Kraftgases wechseln erheblich; kurz nach Beschickung der Generator- 
feuerung tritt stets eine Zunahme der Heizkraft ein, wobei u. Umst. (z. B. bei gleich- 
zeitiger Verminderung der Gasentnahme) der Durchschnittts-Heizwert verdoppelt werden 
kann. Mittlere Zusammensetzung von 1 cbm: etwa 25 vH CO, 18 vH H, 7 vH CO,, 
3 vH CH, 47 vH N. Kohlenverbrauch des Dampfkessels mit Ueberhitzer 15 bis 30 vH 
der Generatorfeuerung.*) (Vrgl. S. 347.) 


Zu 111. Hochofengas: 1 t Roheisen liefert rd. 2500 ebm für den Motorbetrieb ver- 
fügbar bleibendes Gichtgas von 850 bis 1150 WE/cbm. Bestandteile von 1 cbm etwa 
27,5 vH CO, 10 vH CO,, 3 vH H, 5 vH H,0, Rest N. (Vrgl. S. 347.) 


Zu IV. Koksofengas: 1t Kohle ergibt rd. 250 cbm Gas von 3000 bis 5000 WE/cbm, 
dessen Zusammensetzung zZ. B. sein kann: 52,69 H, 35,67 CH,, 1,61 CH, 0,6 C;H,, 
6,41 CO, 1,39 CO,, 0,42 HS, 1,21 H,0.**) 

Zu V und VI. Petroleum: Zusammensetzung von 1 kg russischem Petroleum 
z. B. 83,52 vH C, 13,98 vH H, 0,5 vH O, wobei 7 = 0,8257. Benzin von Y == 0,708 
hatte an Bestandteilen 84,3 vH C, 15,7 vH H. Die Heizwerte der übrigen, in Motoren 
verwendbaren schweren Kohlenwasserstoffe, wie Solaröl, Naphtha, Rohöle u. a. liegen 
fast immer um 10000 WE/kg; ihr spezifisches Gewicht schwankt zwischen 0,85 und 
0,90. Der theoretische Luftbedarf ist allgemein rd. 11,5 cbm/kg. 


Zu VIII. Spiritus: Zusammensetzung von 90 prozentigem Rohspiritus auf 1 kg 41,5 vH 
C, 13 vH H, 45,5 vH O, wobei y = 0,834. Spezifische Gewichte von Spiritus anderer 
Verdünnungsgrade 3. S. 468. 


3. Eigenschaften der Kraftstoffe. 


In der Tafel auf S. 1078 beziehen sich die Angaben über den 
Kraftstoffverbrauch C auf wirkliche Betriebsverhältnisse und an- 
nähernd volle Belastung des Motors; bei gut vorbereiteten Abnahme- 
prüfungen und Leistungsversuchen kommen noch günstigere Werte vor. 

(Z. B. 100pferdiger Körting-Motor 410 Z Leuchtgas von 5000 WE bei 000 und 
760 Q.-8., entsprechend 7,, u 31 vH oder 7Opferdiger Diesel-Motor 185 g ameri- 
kanisches Petroleum von 10300 WE entsprechend 7,, 34 vH). 


Der Gasverbrauch für die PSe-st steigt bei halber Leistung um 
20 bis 40 vH; Leerlaufverbrauch 20 bis 35 vH des Gesamtverbrauches 
der Nennleistung. Bei ÖOelmotoren wächst der Verbrauch bei Teil- 
belastungen meistens viel schneller. Verbrauch der Glüh- und Heiz- 
lampen etwa 150 bis 200 1 Gas oder 0,1 bis 0,15 kg Benzin oder 
0,2 bis 0,3 1 Petroleum für die Flamme und Stunde Kühlwasser- 
verbrauch bei rd. 60° Ablauftemperatur 20 bis 40 I für die PSe-st 
entsprechend einer Wärmeabführung von 800 bis 1500 WE für die 
PSe-st je nach Gröfse und Bauart der Maschine. 


*) Näheres über Generatorgas-Anlagen s. z.B. Z. d. V. d. 1. 1895 S. 1050 und 1525. 
**) Näheres s. u. a. Stahl und Eisen 1899 S. 818. 
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B. Dynamische Berechnungen. 


a. Bezeichnungen und Zahlenwerte. 


Allgemeine Gesetze der Thermodynamik s. $. 286. 
1. Es bezeichne (zum Teil abweichend von $.286 u. f.) 


ti die Temperatur in °C, 
T—=2753-+t die absolute Temperatur, 
p die absolute Spannung in kg/qm, 
(vereinzelt in at—= kg/qcm), 
v» den Rauminhalt in cbm von G@ kg Gas 
oder Gemisch, 


für verschiedene Zu- 

stände mit den Kenn- 

‚ ziffern der zugehörigen 

Diagramme Abb. 262 
bis 266. 


co das spez. Gew. eines Gases oder Gemisches; für Luft 0 =], 
s. S. 468, 


y das Gewicht von 1 cbm Gas oder Gemisch bzw. 1 1 Flüssigkeit 
785,9 
760 


im Normalzustande; (für Luft y=1,29- — 12 ER, Bir 


Wasser y=1kog), 


G=vy= das Gewicht eines Gases oder Gemisches, vom Raum- 


Nele: 
RT 


inhalte ® in einem gegebenen Zustande p und 7, 


Rz 1, — 427 (cp — Cy) die Gaskonstante, für Luft R = 29,27, s. S.29X1, 
3 | 
we. ERRETAD 
() die bei einer gegebenen Zustandsänderung zu- oder abgeführte 
Wärmemenge in WE, 


den Wärmewert der Arbeitseinheit, s. S. 288 u. 292; 


lL = —- die bei dieser Zustandsänderung geleistete Arbeit in mkg, 


A 

Cp und €» die spezifischen Wärmen, s. S. 287, 
€ ; 

He Zn das Verhältnis der spezifischen Wärmen, s. S. 295, 
® 


k der Exponent der polytropischen Wärmezu- und -abführung in der 
Zustandsgleichung pvk = konst., s. S. 298 (dort mit n bezeichnet), 


€=v:9, das Verdichtungsverhältnis (s. Abb. 262 u. 268), |pei Verpuffungs- 
& —=%3:%, das Volldruckverhältnis (bei Dieselmotoren), _ motoren 
!”=v:%, das Ausdehnungsverhältnis (bei Dieselmotoren), [meistens Ei : 


nt den theoretischen thermischen Wirkungsgrad, 


ferner von S. 1084 an: 
N; die indizierte Leistung in PS;, 
Ne die Nutzleistung in PSe, 


Bezeichnungen für die dynamische Berechnung. — Wärmetheoretische Werte. 108] 


Nn die Nennleistung einer Motorgröfse in PSe, gewöhnlich 0,75 bis 
0,85 der erreichbaren Höchstleistung, 


C den Kraftstoffverbrauch für die PSe-st in cbm bzw. kg, 
9 bzw. h den Heizwert für 1 cbm bzw. 1 kg Kraftstoff im Normal- 
zustande, 


D den Kolbendurchmesser in m, 

s den Kolbenhub in m, 

F' die wirksame Kolbenfläche in qm, 

n die Anzahl der minutlichen Kurbelumdrehungen, 
__NRS 
50, 
pı den mittleren indizierten Kolbenüberdruck in kg/gcm, 


Pe=Pinm den der Nutzleistung Ne entsprechenden mittleren Kolben- 
druck in kg/gem, 


ni den indizierten thermischen Wirkungsgrad, 


[6 die Kolbengeschwindigkeit in m/sk, 


ng =mi:nt den Gütegrad (Völligkeitsgrad) des Verbrennungsvor- 
ganges, 
nm Ne: Ni den mechanischen Wirkungsgrad, 
nw—= ninm —=Ntnmng den wirtschaftlichen Wirkungsgrad, 
n, den Lieferungsgrad des Saughubes (bezogen auf 0°C). 


2. Wärmetheoretische Werte einiger Leuchtgasgemische. (Vrgl. 
S. 346.) 


9 = 5000 WE/cbm, y = 0,5 kg/cbm, theoretischer Luftbedarf 5,6 cbm 
für 1. cbm ''Gas.*) 


Theoretische Zusammensetzung von 1 kg Verbrennungsgas: 0,15 CO,, 
0,13 H30, 0,72 N. 
(Angaben der Spalten 3, S bis 11 bezogen auf metrische Atmo- 


sphären = 735,5 Q.-S.) 


1 9 ei ur BR. "RR IE SON. 10 | u 
Mischung | Gas: Luft yes. Sr | og | Ry Bor er 
in in f ER Cp cv 4 des e hi 
R.-T. G.-T. > ee | Gemisches a 
1:60 1:15,0 | 1,143 | 714,3 |0,268.0,198 1,354.0,913 32,06.0,955, 30,65 
1:7,55 | 1:188 | 1,165 | 588,2 10,263 0,193|1,363 0,927 31,41/0,963| 30,38 
1:90 | 1:22,5 | 1,175 | 500,0 |0,259.0,189 1,370,0,93931,17|0,970 30,17 
1:10,55 1:26,3 1,187 | 434,8 0,25610,186 1,376,0,947130,87|0,975| 30,01 
1:12, 0 1:30,0 | 1,19I | 384,6 \0,254|0,184 1,380.0,953|30,75|0,976, 29,98 
1:13,5 | 1:33,8 | 1,200 | 344,8 0,253/0,183 1,383.0,958|30,50,0,977 29,96 


- 


*) Angaben der Spalten 5 bis 7 nach Schöttler, Die Gasmaschine 3. Aufl. S. 198. 
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b. Die Kreisprozesse, 
1. Das Verpuffungsverfahren. 


Kennziffern der mathematischen Gröfsen nach dem thoretischen 
Spannungsdiagramm in Abb. 262 S. 1074 (Begrenzungslinien dieses 
Diagramms je eine Isoplere (Linie gleichbleibenden Rauminhalts) für 
die "Wärmezuführung bzw. -abführung und je eine Adiabate für die 
Volumenveränderungen). 


GI, Gr, Rı und Rr s. S. 1080 und 1085. 
Wärmezuführung bei der Verpuffung 9, = @I& (Ts — 7), 
Wärmeabführung mit den Abgasen = Graw(T; —T7,), 
in Arbeit verwandelte Wärmemenge 

theoretischer thermischer Wirkungsgrad 


1 2) 


Q Q, 
al 9 
Es ist auch 
Q — @ Cv 2 (1 - 7) 4 T, (8 a )| oder, da 
2 1 
2 = n und GI Cv (T age T,) == Qı , 
2 1 


-al1-F): 


so dafs für Gleichung I gesetzt werden kann 


2 
a -7) I) 
N 
nt = Ö, Al ee 11 


Bei Konstruktionsarbeiten rechnet es sich leichter mit L, p und ® 
statt mit Q, T und Gy; nach den bekannten Gleichungen a Wärme- 
theorie (S. 297 u. f.) schreibt man deshalb bequemer 


Qı _ &@vı (Ar) (PP) 


MHaATaAR TE »—1 
_® CvV w (Pa pP) . 
Be ER D)= er 


Absolute äußere Arbeit des Ausdehnungshubes 


_ vi De sa| 2208 91, (Gnue Dane 
ee) 


hierin ist noch die Verdichtungsarbeit des zweiten Taktes enthalten: 


er a 1 
ae 


Kreisprozesse: Verpuffungsverfahren, Gleichdruckverfahren. 1083 


nach deren Ausscheidung die äufsere Wärmearbeit verbleibt: 


xl 


„nr - 1 r 


Dividiert man diese Gleichung durch die Gleichung für L}, so er- 
hält man 


= —-1- = date zasıl) 75h, (voii 


wofür auch geschrieben werden kann 


Nm (Bei 
r=1-—-|I— =] —[( — ee; 
3 - Pı Ä 


Da in Wirklichkeit der Anfangszustand 9, bzw. T, und wahr- 
scheinlich auch das Verhältnis der spezifischen Wärmen & nur wenig 
veränderlich sind, so hängt (nach Gl. III und IHIa) der theoretische 
thermische Wirkungsgrad ne der‘ Verpuffungsmotoren 
wesentlich nur von der Höhe der Verdichtungsspannung 
bzw. von der Gröfse des Verdichtungsraumes ab. 

Werte von 7; für verschiedene 5 und x 5. Tafel S. 1087. 


2, Das Gleichdruckverfahren. 


Kennziffern nach dem theoretischen Spannungsdiagramm in Abb. 263 
S. 1074 (Begrenzungslinien eine-Isobare tür die Wärmezuführung, eine 
Isoplere für die Wärmeabführung, zwei Adiabaten für die Verdichtung 
und Ausdehnung). 

@G, @r, R und Rr s. S. 1080 und 1085. 

Wärmezuführung bei der Verbrennung 9, = @% (1, — T}), 

Wärmeabführung mit den Abgasen = Graw(T, — T,), 

in Arbeit verwandelte Wärmemenge en 0: 

theoretischer thermischer Wirkungsgrad 


Wegen ,=T74 und 7,=Tosj ist auch 
ıh=QapT, (a —1) und = GrwTy(e — 1), so daß 


GI cv T, (& 2 1) 


=1#_- — ER rue Fr 
> Gr&pT, (4 —1) 
oder, da a SZ Gr, 5 —— a und 7 = IT, 
=] er 1 
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Zu denselben Gleichungen II und LI gelangt man auch durch die 
Beziehungen der Wärmearbeiten, indem 


Mi g z 
fl — m (%9*- 9%) Erw: 


ER Pı da 1 Pıdı 1 
a Rn 


Die Division L:_L, führt schliefslich wieder zur Gleichung II. 

Danach ist beim Gleichdruckverfahren (z. B. des Diesel- 
Motors) der theoretische thermische Wirkungsgrad nt nicht 
nur von der Höhe der Verdichtung, sondern auch von $, 
d.h. des Volldrucksverhältnisses, wesentlich abhängig. Bei 
dem hier gebräuchlichen sehr grofsen Luftüberschufs ist x nur sehr 
wenig veränderlich, der Einflufs von & auf nt bleibt aber praktisch 
fühlbar. Dies bestätigt sich auch im Betriebe, indem sich der indizierte 
thermische Wirkungsgrad ns; von Diesel-Motoren z. B. bei verminderter 
Belastung, also kleinerem &, erhöht. 


3. Die indizierte Wärmearbeit. 


a) Die wirkliche indizierte Wärmearbeit ist infolge un- 
vollkommener Verbrennung, Verluste durch Kühlung und Strahlung u. a. 
stets kleiner, als die theoretische (vrgl. die Diagramme Abb. 262 und 
263 S. 1074), nämlich 

Qi Fran — 0,00234 9 vo WE, 
bzw. Li= 0i427 = pi vo mkg. 


Hierin ist bei gegebenem pi, N; und n das Kolbenhubvolumen 
9000 Ni 


% = ———— cbm für Viertaktmotoren, 
Nnpi 


4500 Ni 


bzw. = — cbm für Zweitaktmotoren. 
i » 
b) Verbraucht ein Motor stündlich Cs kg oder cbm Brennstoff von 
einem Heizwerte }, wofür bei Gasen 9 zu setzen ist, so ist der 
wirkliche Wärmeaufwand für jeden Verbrennungshub 


Qu = WE (Viertakt) bzw. Qw = ei WE (Zweitakt) 


und die entsprechende Wärmearbeit 


Cs h 427 14,253 Cs h 
Lo= Perla = °—_mkg (Viertakt), 
271 1,117 Cs h . 
bzw. ee En I mkg (Zweitakt). 
c) Der indizierte thermische Wirkungsgrad »; ist dann 
Qi __ Li’ _ Ni:75:3600 BUN: 


2 er Oo .- Lv a) Osh 427 Ir OÖ; h 


e 


Indizierte Wärmearbeit — die inneren Vorgänge: Saughub. 1085 
Das Verhältnis der beiden thermischen Wirkungsgrade 


My 

ne 
liefert den Gütegrad ausgeführter Motoren in bezug auf Wärme- 
ausnutzung bzw. den Völligkeitsgrad des Diagrammes. 


Durchschnittliche Grenzwerte von ng =0,5 bis 0,8. 


d) Der wirtschaftliche Wirkungsgrad nw ist bei gegebenem 
:Ne= Ninm, Cs und h 
Ni nm + 15 - 5600 
7w — ng nENm N Nm — 197 04h , 


Ne: 75.3600 632,3 Ne, 632 Ne 
0a O5 42T: obstae2Gsh Oh 


Durchschnittswerte von nw s. Tafel S. 1078, von nm 0,7 bis 0,9. 


c. Die inneren Arbeitsvorgänge. 


Folgende Untersuchungen befassen sich nur mit den Viertakt- 
spielen; die zwischen diesen und .den noch wenig erforschten Ladc- 
und Entladevorgängen des Zweitaktes bestehenden. ‚Abweichungen 
müssen einstweilen unerörtert bleiben. 


1. Der Saughub. 


Kennzeichnung von T, v und p nach Abb. 264, im übrigen nach 
Ss. 1080. 

In der innersten Kolbenstellung ist der Verdichtungsraum ©, mit 
Abgasen (Rückständen) von 7%° Temperatur und Pr at Spannung ge- 
füllt, deren Gewicht ist 


v 
GH=uy= ir Sr kg- Abb. 264. 


Beginnt der Kolben den Saug- 
hub, so entspannen sich die Rück- 
stände zunächst von Pr auf pa; erst 
dann tritt frisches Gemisch (oder 
Luft) ein, das bei einer Aufsen- 
temperatur Tg ein Gewicht hat von 


G N! %g 10000 
Te HR 
Am Ende des Saughubes ent- 


hält der Zylinder eine Ladung, 
bestehend aus Abgasrückständen und frischem Gemisch, vom Gewicht 


= + = aa kg. 


kg. 


Drgv Pa sta,BıPei 9 9010080; 
Tr 


—, sofern mit zulässiger Annäherung 
Ta Tg 
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Rı= Rg = Rr gesetzt wird, so ist die wirklich angesaugte Gemisch- 
menge, bezogen auf 0°C und 735,5 Q.-S.: 


RE LE 
ET Tale Tr 
Nimmt man für 7g im Mittel 290° (also = 17°C) an, so ist der auf 
den Normalzustand bezogene volumetrische Wirkungsgrad (Lieferungs- 
grad) theoretisch ohne Rücksicht auf die Abkühlung der Gasreste 


RE TEEDA,N DPF 
ae EN EN © ; 

Hierin hängen pa und pr zunächst von den Ansauge- bzw. Aus- 
schubwiderständen ab; sie können mit schwacher Feder indiziert werden. 
T, ist dem Einflufs der Auspuff- und Kühlwassertemperatur, Ta haupt- 
sächlich &, also dem Verdichtungsgrade unterstellt. Sofern c» für Luft 
und Ladung gleich grofs angenommen wird, ist 


ne vPa 0,020 DET 
nr %Pr 0,0290 ° RI 
71do + Re 


Genaue Ermittlungen verlangen noch eine Beachtung des jeweiligen Barometer- 
standes; man setzt dann allgemein 9, = Barometerstand — Unterdruck des Saughubes. 


Erfahrungswerte: 
% i bei zu frühem Schlufs des Auspuffventils oder 
EN De AR! \ sehr langer oder zu enger Leitung u. Umst. 
A erheblich mehr, 
Pa=0,88 bis 0,93, 7 =0,88 bis 0,93 bei langsamlaufenden Motoren 
mit gesteuertem Einlafsventil, 
Pa=0,80 bis 0,85, 7 = 0,78 bis 0,85 bei schnellaufenden Motoren 
mit gesteuertem Einlafsventil, 
Pa = 0,85 bis 0,90, ,—= 0,80 bis 0,87 bei langsamlaufenden Motoren 
mit selbsttätigem Einlafsventil, 
Pa=0,178 bis 0,83, m, = 0,65 bis 0,75 bei schnellaufenden Motoren 
mit selbsttätigem Einlafsventil, 
Sauggaserzeuger und Verdunstungskarburatoren von Benzin- 
motoren erhöhen den Saugwiderstand. Kleine, sehr schnell- 
laufende Wagenmotoren haben nicht selten , <0,5. 


Ta == 350 bis 450%. Ri und R» s. Tafel S. 1081. 


2. Der Verdichtungshub. 


Bezeichnungen nach Abb. 264 und S. 1080. 
Die Spannungslinie des Verdichtungshubes folgt als Polytrope dem 
Gesetz pvk = konst. (vrgl. S. 298); demgemäfs ist 


1 

v\k v Pa\T 

= ee DJ k = — m on k, 
x 2a(%,) Ar Banıaa Sim, (22) 

Te Tale Dr, 2 Tepe, 


) 


a Pa 
oder nach Einführung von @/ und R} aus der bekannten Beziehung 
pv=RTG: 


Innere Arbeitsvorgänge: 


ln 
« 


Y 


Te Gi Rı 


Der Verdichtungshub. — Tafel der polytrop. Werte. 1087 


Te Gı Rı 
’ OS a Tee) 


Pe 


SmyDe.0y:,; 
es Gi Rı 


Tafel der polytropischen Werte von »., Te und y: für gegebene 
& k und Tu (angenommen pa = 9000 kg/qm = 0,9 at). 


bei Ra ist De = | 2,06 |2,70 13,36 |4,04 1476 |5:47 |622 |7,72 |928 |ro,g |12,5 |14,2 


1— EHE =, = | 0,129|0,167|0,197 |0,221|0,242|0,260|0,275|0,301|0322|0,340|0356|0,369 
sh — 


4 = | Ta = 380° | 437 | 457| 473 | 488 | sor | sı3 | 525 | 543 | 56x | 574 | 589 | 602 
! T, bei Ta = 400° | 460| 48r 498 | 514 | 528 | 54ı | 552 | 572 | 590 | 607 | 621 | 633 
| Ta = 425° | 488| 5ı0 529 | 546 | 560 | 574 | 586 | 608 | 627 | 643 | 659 | 673 
Ta = 450° | sı7 | s4o| 560 | 578 | 593 | 608 | 62r | 643 | 664 | 68r | 698 | 712 
bei Da en ist De = | 2,14 |2,84 |3,56 |4,31 [5,08 |5,90 16,73 18,46 |xo,2 |r2,r |14,0 [16,0 
I Sr = 7 | 9159|0,205|0,240|0,269 0,293|0,313|0,331|0,361|0,385|0,405|0,423|0,438 
Se [Te =s008 | #52] 8] soo| 501 558] 554] sö8| a05| Gra| Mo] sso| 076 
; RR Ta = 400° | 4753| 503 | 526 | 547 | 566 | 583 | 598 | 626 | 650 | 672 | 694 | 7ı2 
| Ta = 425% | sos | 534 | 358] 580 | 6or | 618 | 636 | 665 | 690 | 714 | 736 | 736 
Ta = 450° | s35| 566 | 502 | 6x5 | 637 | 655 | 673 | 704| 732 | 737 | 779 | 8or 
bei Pa m ist De= | 2,22 |2,96 |3,75 |4,58 13,46 16,36 |7,29 1924 |11,3 |13,42|15,7 |r8,0 
iv k—1 == | 0,188 0,241|0,28110,313|0,340|0,36310383|0,426|0, 44210464 0,483 0,499 
En | Ta = 380° | 468 | soo! 528 | 553 | 576 | 597 | 626 | 650 | 68r | 708 | 734 | 758 
Te bei Ta = ill 493 | 526 | 556 | 383 | 607 | 628 | 648 | 684 | 718 | 747 | 773 | 798 
| Ta = 425° | 323 | 559 59x | 618 | 644 | 667 | 688 | 727 | 76x | 793 | 820 | 848 
Ta = 450° | 5354| 592| 625 | 655 | 682 | 707 | 729 | 769 | 806 | 839 | 869 | 898 
bei 9a =09 ist Pe = | 2,23 |3,09 |3,96 14,88 [5,84 16,86 |7,89 Iıoı |12,4 |14,9 |17,5 [20,2 
ea T = | %215|0274|0,319|0,355|9384|0,409|0,431|0,466 103494 10,517 10,537 0,553 
En | Ta = 380° | 485| s23 | 558 | 588 | 623 | 644 | 672 | 716 | 755 | 795 | 825 | 855 
h T, bei Ta = 40° | sıo| ssr| 588 | 620 | 650 | 678 | 706 | 755 | 796 | 834 | 870 900 
| Ta = 425° | s42| 585 | 625 | 658 691 | 719 | 750 | 800 | 845 | 886 | 922 | 955 
Ta = 450° | 374 | 620| 66x 607 | 731 | 762 | 796 | 850 | 895 | 937 | 947 |roro 
bei Yya=0,9 ist Pc= | 2,39 |327 |423 |5,26 [6,35 |7,50 |8,68 |x1,2 |x3,9 |16,8 |1g,9 |23,x 
1l— ag =; = | 0,215|0,313|0,363 |0,402|0,434 0,4601 0,483 |0,520 |0,550|0,574|0,594 [0,617 

— = & 
A | Ta = 380° | sos| ss3 | s97 | 635 | 672| 704 | 735 | 793 | 843 | 80x | 936 | 976 
PS T, bei Ta= 4000 | s3r| 583 | 628 | 668 | 706 | 742 | 775 | 836 | 888 | 938 | 984 |rogo 
© | Ta = 425° | 565 | 618 | 667 | 7x0 | 750! 788 | 821 | 886 | 943 | 996 |r049 |rogo 
Ta = 450° | 508| 655 | 706 | 752 | 795 | 834 870 | 938 |rooo |1056 [1108 |ıı57 

Erfahrungswerte: % schwankt je nach der Temperatur der 


Zylinderwandung meistens zwischen 1,3 und 1,38. _Ladungsverluste 


(durch Undichtheiten) verkleinern % scheinbar. 


Ermittlung von k aus 
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gegebenen Diagrammen s. S. 300. Rechnungswerte von Pe und Te für 
verschiedene Ta, & und & s. Tafel S. 1087. 


3. Der Verbrennungs- und Ausdehnungshub. 


Kennzeichnung nach Abb. 264 und 265 und nach S. 1080. Die 
Zündung soll so frühzeitig wirken, dafs in der innersten Kolben- 
stellung die ganze Ladung durchflammt ist und verpufft. Die Verpuffung 
vollzieht sich je nach Wärmewert, Reinheit, Temperatur und Ver- 
dichtung der Ladung, Kraft der Zündung, Form des Verbrennungs- 
raumes und sonstigen praktischen Verhältnissen verschieden schnell, 
was durch die Lage der Verpuffungslinie zum Ausdruck kommt. 

Unter der tatsächlich nie ganz zutreffenden Annahme einer augen- 
blicklichen Verbrennung (bei unveränderlichem Rauminhalt) ist 


Pc Tz Pz Te h Qı 
Weich Tr,=-——-—=-T s 
POTETEEn RT: _ ges 
oder auch 


ı Bar A TR Pz VL 


| h Pz v, $) TE (87) Rı » 
| | Diese Beziehungen bleiben auch bei verzögerter 
| Verpuffung annähernd bestehen, wobei entsprechend 
K „_;D6 Sa „. IaGEBE 
| Pz 22 v ’ 

} ’ 2) , 
u ‚__.P% Te Pz vd, 
1 a8 — = a 
ie Pe GR 


Sofern 9: bzw. 92’ indizierten Diagrammen 
entstammen, geben die Gleichungen für 72 bzw. 
Tz' ‘die wirklichen ‘Temperaturen an; andernfalls müssen 9% bzw. Tr 
noch mit einem Koeffizienten r multipliziert werden, der meistens mit 
79 (s. S. 1081) annähernd gleichwertig ist. 

Der polytropische Exponent % der Ausdehnungskurve liegt ge- 
wöhnlich zwischen 1,55 und 1,5, steigt jedoch zuweilen bis auf 1,6 und 
noch darüber. Starkes Nachbrennen der Ladung verkleinert k; -Un- 
dichtheiten verursachen eine scheinbare Vergröfserung von k. 


Im Augenblick der Ventileröffnung (Diagramm Abb. 264 S. 1085) ist 
vı\% Pz ! v\k—1 N 
Pepe ) Fr r-1.(%) re 


v 
oder 


_ Te GI Rr, FF Mil Dev 


2 


e er i 
pP ® GI Br 
: Se cn. V RE 
Für genaue Ermittlungen ist statt Eee das wirkliche Aus- 
1 
Re v 
dehnungsverhältnis d’ = —— zu setzen, 
l 
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un a 


Ey Abb. 266. TR — bis 2000°, pz s. S. 1076. 
—= 900 bis 13009, 
: — 2,9 bis Jat abs. 

Die wirklichen Auspufftem- 
peraturen sind erheblich niedriger 
als Te, da jene erst nach Druck- 
ausgleich und aufserhalb des Zylin- 
ders gemessen werden. 

Beim _ Gleichdruckverfahren 
%_. (Dieselmotor), Diagramm Abb.266, 


I: | 
u SE Sue are n,,ıst, abweichend.,s,yom,., Vorher- 
(a 7E De gehenden: 


BTE Lp) Pv Vs 
nv s —T — T,——=T,: ihren a 
Pv Pc c Fe cp 9 c v, c& v GIRr 
OP ni 1—7,[% ei gr ade 
De, —— vo (% 2) "dk ) | ei Am. nv’ 7 ok—1 9 Lo GIRr 
v 
Auch hier ist = az genaue Ausdehnungsverhältnis. 
9 


- 


4. Der Ausschubhub. 


Nach etwa 9YOyvH des Ausdehnungshubes beginnt das Auspuffventil 
zu öffnen; die Spannung sinkt dann von pe auf pr. Während des 
Druckausgleichs ist die Ausströmgeschwindigkeit der Abgase sehr 
grofs, etwa 800 bis 900 m/sk.*) 

Aus der Strömungsenergie der Auspuffgase vom Gewicht GG nämlich 

G„w: 
da= 4 -9,81-2 
berechnet sich die durchschnittliche Geschwindigkeit 


we 912 Sa n,/s%. 
Ga 

Q. bestimmt man am einfachsten aus der Wärmebilanz als deren Restglied, 

Der rücklaufende Kolben schiebt die Abgase ins Freie, wobei er 
den Gegendruck pr des Strömungswiderstandes zu überwinden hat. 
Schliefst das Auspuffventil zu früh oder zu schleichend, so tritt gegen 
Hubende eine plötzliche Zunahme von Pr ein, die den volumetrischen 
Wirkungsgrad des Saughubes und die Reinheit der Ladung sehr nach- 
teilig beeinflufst (s. Steuerung, S. 1107). 

Erfahrungswerte: pr s. S. 1086. Temperatur der Abgase am 
Auspuffventil gemessen 550 bis 750° abs., bei unvollkommener Ver- 
brennung u. Umst. erheblich höher. Zusammensetzung der Abgase: 
etwa 10 vH CO,, 5 bis 10 vH O, 80 bis 8 vH N. Von C® und 
anderen brennbaren Gasen (z. B. H,, CH, usw.) sollen höchstens Spuren 
vorhanden. sein. 

Theoretische Zusammensetzung und spezifische Wärmen der Ab- 
gase, sowie Rr s. S. 1081. 


*) Vrgl. Slaby: Kalorimetrische Untersuchungen, $. 191. 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 69 
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d. Ermittlung der Hauptmafse für die nutzbare Nennleistung N. 


1. Nach der Wärmetheorie. 

Die inneren Arbeitsvorgänge eines Verbrennungsmotors sind un- 
berechenbaren Einflüssen unterworfen (Vollkommenheit der Mischung, 
Reinheit und Temperatur der Ladung, Wirksamkeit der Zündung, 
Form des Verdichtungsraumes, Höhe der Kühlungs- und Strahlungs- 
verluste u. a.), die eine beträchtliche Abweichung zwischen dem theo- 
retischen und dem indizierten Spannungsdiagramm herbeiführen. Man 
kommt deshalb mit den bekannten wärmemechanischen Gleichungen für 
den mitteren Kolbendruck nicht zu brauchbaren Konstruktonsverhält- 
nissen, sondern mufs die Berechnungen auf Erfahrungswerte stützen. 

Es empfiehlt sich, zumal für Grofsmotoren, die Hauptmafse auf 
Grund des Luftverbrauches zu ermitteln, wobei die Eigentümlich- 
keiten aller Kraftstoffe beachtet werden können und nur wenige, ge- 
nügend festststehende Erfahrungskoeffizienten benötigt werden.*) 

Es sei nachstehend 

Ch der Kraftstoffverbrauch eines Saughubes bei der Nennleistung 
Nn, in cbm bzw. kg, 

L der praktische Luftbedarf für 1 cbm bzw. 1 kg Kraftstoff (HT 
und 735,5 Q.-S.), 

Lxr der praktische Luftbedarf eines Hubes bei der Nennleistung Nn, 
in cbm (0°C und 735,9. Q.-S.), 

00, KD) U 1 SREUBEN 

Dann ist für Viertaktmotoren übereinstimmend mit Seite 1054 


Alsemein 7. _ Nu: 7: 3600 __632 Na 

HH) mw 427° hl) mw” 

c, Na: 75: 60.2 __2INn | 
h(D)rwn427 hD)nwn’ 
0sh 2.5: SORNRDe 
Eon 30R(ö)mun AD)meon' 


Allgemeine Gleichungen. 
a) Motoren für gasförmige Kraftstoffe. Die während eines Saug- 
hubes in. den Zylinder gelangende Ladung ist — Ch + Ln cbm und 
erfordert einen Kolbenhubraum 


nD2s  On+ En. Nn:15:60:2 , NaL.75-.60.2 


Lh 


esta N] Henn, 427 9 nw nn, 427 hr 
:75-60:2:. AL)  21Nn-A+D): 
Sr 5 7 ae ne — cbm. 


Von den drei veränderlichen Hauptwerten ist danach (D und s in m) 


> - 21 Nn A+L) _ Be (A-+L), 


Hrmwnsn, Drunsn, ' 
2 Na+2) _ AMd+L, 


Dun D’n | DnwsD®n, 
*) Vrgl. Güldner, Berechnung der Hauptmafse der Verbrennungsmotoren. 2.d. 
V. d. 1. 1902 S. 606. 
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b) Motoren für flüssige Kraftstoffe. Bei diesen ist Cr verglichen 
mit Zr verschwindend klein, so dafs ohne weiteres gesetzt werden kann 


RUSS ZUNGE 
4 Un hywnn, 
woraus sich jede der drei Veränderlichen ergibt zu 


By 21. NnL Bu 27 ML 

ji nhnunsn, hnwnsn, ’ 
27 NnL 27 Anl 
mon D®n, hmm D®n, 


UN 


Besondere Gleichungen. 


Aus den allgemeinen Gleichungen entstehen durch Einführung der 
durchschnittlichen Zahlenwerte für 9 bzw. h und Z (nach Spalte 7 der 
Tafel S. 1078) und unter Voraussetzung, dafs 7, 0,85 (s. S. 1086) für 
die gebräuchlichen Brennstoffe folgende abgerundete Formeln. 


1. für Leuchtgas: 9 = 5500 WE/cbm, L=9 cbm/cbm, 


0,0575 Nn 5 Nn 0,0575 Nn 
. Kt . 
nwns nunD? °’ 
0,0575. Nn 
er s D2yw 
2. für Kraftgas: 9 = 1200 WE/cbm, L = 1,20 cbm/cbm, 
ls 0, = 27 0,0580 Nn 
IE x ee iu, 
’ nwn D° ’ 
._. 9,0580 Nn 
nws D? 
3. für Hochofengas: 5 = 1000 WE/cbm, L=1,2 cbm/chm, 
De. | 0,070 Nn 
D= ga abuse, 
nwR D2,2 
ud 070 Nn 
nws nuwsD? 


Beispiele: Hochofengasmotor von Körting*). N = 100 PS D = 0,500 m, 


s = 0,875 m, n= 130, 5 = 1000 WE, (=2,6 cbm/PS,, woraus v 0,24; angenommen 
11 = 0,85, L= 120 ebm/cbm. 


Dann ist nach der allgemeinen Gleichung 
27 - 100 - 2,2 
= — = 0,504 
D Ka 130.080 
und nach der besonderen Gleichung 
0,070 . 100 l 
= : = 0,504 m. 
D Ur OR ; 
Hochofengasmotor von Cockerill**. N, = 600 PS,, D=#30.m, slim, 
nn: 9, 8 = 90 WE, 0,19; 7; und L wie vorher angenommen. 


27) 


7w 


*) S. Stahl und Eisen, 1900 8. 413. 
**) S, Stahl und Eisen, 1900 S. 721. 


Bg® 
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Allgemeine Gleichung 


27 » 600 » 2,2 
D 950 - 0,19 - 95 - 1,40 + 0,85 1,312 m, 


besondere Gleichung 


070.6 
D= ee % “: =1283m. (5 = 1000). 


95 » 1,40 » 0,19 1,40 » 0,19 
4. für Petroleum: A = 10500 WE/kg, L=20 cbm/kg. 
0,060 An 0,060 Nn 
D= Bee 10; Fund bi Bean. 
nwNs y nWwN D? ’ 
__ 0,060 Nn 
Fir nws D? 


5. für Benzin: A = 11000 WE/kg, L=16 cbm/kg; wegen Ver- 
dunstungskarburation nur 7, m 0,83. 


DI 0,0475 Nn 0,0475 Nn 
D= . $ a Irre ge 
nuns nwn D? 
_ 0,0475 Nn 
nws D? 
6. für 90 vH Spiritus: % = 6500 WE/kg, L= 11,5 cbm/kg. - 
] y 0,0560 Nm. 0,0560 An 
Il er, 
nwns non D? ? 
__ 0,0560 Nn 
‚« nws D? 


2. Nach praktischen Leistungskoeffizienten. 


Vorläufigen Ermittlungen und Vergleichsrechnungen können folgende 
spezifische Leistungen ausgeführter Motoren zugrunde gelegt werden. 
Diese beziehen sich auf die Nennleistung Nn von Viertaktmotoren, 
erlangen also bei der Höchstbelastung einen dem Kraftüberschufs (s. 
S. 1081) entsprechenden gröfseren Wert. Anwendung auf Zweitakt- 
und Eintaktmotoren s. unten. 


Benutzung der Koeffizienten. Bezeichnungen nach $. 1080. 


.„ aD?sn 
Di) N, Mk 4 30 _ Pi nm Fe _PinmVs pn, 
A 4.75 300 300 
hierin ist 
0° . en —= Fc der sekundliche Kolbenhubraum in cbm. 
2 ı D’sn 
wen 
A 4,30 2% Pn Fc wu Pn V; = 
DT EN 
E 1% 
Pn = Pinm = en = oo der mittlere nutzbare Kolben- 
8 


druck der reibungsfreien Maschine in kg/qem. 
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N,) Nn = EEE == uhe PSe, 


75 Nn 


No = ——— die spezifische Leistung auf 1 cbm sekundlichen 


TC 
Hubraum in mkg/sk, 


nD?sn 
} L PETER NR 
V hi n >= 112 == 114 PSe, 
N, 
- 8 EX der sekundliehe Hubraum f. I PSe in cbm, 
n In 
2) Nn=2D?sn...PSe; hierin ist die Unveränderliche 
2m a 1000 y _ Pmn D?sn 
lat u. 1:00 08 der Hauptgleichung Nr = 60.75.43 
anzu - j = Se BR 
Angenommen ao | 1 En N, 14 z gleichs- 
nm = 0,80 2 kg/qem mkg cbm | zient 
ee = een Ten ao T = v= =r 
Leuchtgasmotor . . .| 35,50 4,4. 11000 | 0,0070 | 4,0 | 1,00 
Kraftgasmotor . . . .| 425 3,4 8500 | 0,0090 | 3,0 | 0,77 
Hochofengasmotor . .| 4,00 2,2 8000 | 0,0095 | 2,8 | 0,73 
Benzinmotor :.., »-.. ..E: 5,25 4,2 | 10500 | 0,0072 | 3,65 | 0,95- 
Petroleummotor . . .| 3,35 3,1 7700 | 0,0097 | 2,7 | 0,70 
Petroleum-Dieselmotor .]| 7,00 5,6 IT4000 | 0,0055 14,9 | 1,27 
Apitiusmolor. u +..1 3,95 23 7700 | 0,0097 | 2,7 | 0,70 


Für Zweitakt- und Eintaktmotoren kann die spezifische 
Leistung N, um das 1,75- bis 1,9- bzw. 3,5- bis 3,9-fache gröfser an- 
genommen werden; dadurch vermindert sich der Kolbenhubraum im 
umgekehrten Verhältnis. 

Beispiele: Oechelhäuser-Zweitaktmotor für Hochofengas. N, = 300 PS,, 
zwei gegenläufige Kolben von je D = 0,480 m, s = 0,80 m, n = 135. 

x» 0,480? 0,80 -135 
TS SE TEE 
—— —_ 4 bm. 
V 300 0,00434 cbm 

Körting-Zweitaktmotor für Kraftgas. N, = 350 PS, Arbeitskolbendoppelt- 

wirkend, ei 0,550 m, Au man 100. 
. 0,550? 0,96 - 100 


4 =: &0 
V=—- 350 —= 0,00217 cbm. 
0,77 
Als Hochofengasmotor würden V = 0,00217 - CT Wh 0,00229 cbm Hubrum f. 1 PS, 
0, 


erforderlich sein, da die spezifische Leistung der beiden Gasarten sich (letzte Spalte 
der Tafel) wie 0,77: 0,73 verhält. 
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6. Ausführungsformen. 


a. Stehende Viertaktmotoren. 


Formen mit obengelagerter Kurbelwelle (Bockgestelle) sind nur bei 
langsamlaufenden Kleinmotoren gebräuchlich; für gröfsere Leistungen 
und Geschwindigkeiten kommen Anordnungen mit tiefer Kurbellage 
(Standmotoren) zur Anwendung. Im eigentlichen Grofsmotorenbau 
wird die stehende Bauart erst vereinzelt und nur mehrzylinderig be- 
nutzt, wobei die Zylinderleistung selten über 150 PSe geht. 


1. Bockgestell mit oben 
liegender Kurbel (Abb. 267). 
Zylindrische oder prisma- 
tische Gestellform. Nur für 
kleine Leistungen und 
mäfsige Geschwindigkeit 
brauchbar; Grenze bei Nn 
—5 bis 6PSe, n—= 200 bis 
220 u/min. Hubverhältnis 
s:D= 1,6 bis 2,0; Bauhöhe 
bis Lagermitte 4 bis 4,9 8, 
Seitenlänge der quadrati- 
schen Grundplatte 4,5bisd.D. 

Gebräuchliche An- 
ordnungen. Einlafsventil 
und Zündung vorn, Auspuff- 

ER ventil seitlich oder beide 
Ventile gleichachsig übereinander in gemeinsamem Gehäuse an der 
vorderen Gestellwand, wobei gewöhnlich nur der Auslafskegel durch 
unrunde Scheiben (Daumen) gesteuert wird. Offene (d. h. ungesteuerte) 
Glührohrzünder; Geschwindigkeitsregelung durch Aussetzer, Pendel- 
regler vom Auslafsgestänge mitbewegt. Nettogewichte @ des zylin- 
drischen Modells, Abb. 267, nach folgender Tafel; die prismatische 
Form ist erfahrungsgemäfs unter sonst gleichen Verhältnissen etwa 
10 vH leichter. 


- Ä = | 
7 I. Ba ee 
| I 
N 240 | 230 - |.+@10 +, 2IO 2208 u/min 
e 340 | 490 | 680 |. 880 | 2450 kg 


2. Kastengestell mit unten liegender Kurbel, entweder ganz ge- 
schlossen oder mit seitlichen Oeffnungen nach Abb. 268 S. 1095. 
Hierbei Kurbellager auf besonderer Grundplatte, Steuerwelle winkel- 
recht zur Zylinderachse aufsen über einem Kurbelwellenende gelagert 
und in der Mitte durch Schraubenräder angetrieben. Einlafsventil im 
Zylinderdeckel von oben gesteuert; Auslafsventil am Zylindermantel 
von unten betätigt, offener Glührohrzünder, 
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Hubverhältnis s: D=|1 bis 1,75; Höhe der Kurbelwelle von 
Unterfläche des Kastens bzw. der Grundplatte 0,7 bis 1s, über Flur 
je nach. Motorgröfse und Schwungraddurchmesser 400 bis 600 mm 
(durch Steinsockel oder gufseisernen Untersatz herzustellen); ganze 
Bauhöhe von Kastenunterfläche 5,5 bis 6,5 s. Seitenlänge der Grund- 
platte 3,5 bis 4,5 D. 


Abb. 268. 


16 PS, 


Nn 6 8 


Io 12 
N 300 300 | 300 300 300 u/min 
| | 
@G 1200 | 1550 | 2000 | 1200 | 2450 Kg 


Gebräuchliche Anordnungen. Auslafsventilgehäuse am Zylinder 
befestigt (bei Kleinmotoren mit diesem aus einem Stück) und von unten 
gesteuert. Einlafsventil entweder gleichachsig über dem Auslafsventil 
und selbsttätig oder im Zylinderdeckel. Steuerung der oben liegenden 
Ventile und Zünder etwas umständlich. Geschwindigkeitsregelung 
meist durch Achsenregler, die auf den Auslafs wirken (Aussetzer). 
Offene Glührohrzünder, bei Petroleummotoren Vergaserzündung. Häufig 
werden das Petroleumgefäfs und der Saugtopf an den Wänden des 
Kurbelkastens oder in diesem angebracht. 


3. Doppelbalkiges A-Gestell, dem Dampfmaschinenbau entnommen, 
findet nun auch bei einigen Verbrennungsmotoren (von Diesel, Banki 
und Güldner) zweckmäfsige Verwendung. Es läfst die untere Kolben- 
seite und das Kurbelgetriebe frei, ist bei gleicher Festigkeit bzw. Steifig- 
keit erheblich leichter als das Kastengestell und eignet sich auch durch 
seine sonstigen Eigenschaften besser für gröfsere Ausführungen. 


4. Mehrzylinderbauarten. Mehrzylinderanordnungen werden vor- 
wiegend durch höhere Anforderungen an den Gleichgang bedingt. Von 
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den zwei, vereinzelt auch drei oder vier Zylindern arbeitet jeder für 
sich nach einem der auf S. 1081 gekennzeichneten Verfahren bzw. Takte. 
Die Leistungsgrenze hängt nur von derjenigen des Einzylinder- 
motors ab. Die bis jetzt gröfste Ausführung ist der 600 PS Kurbel-- 
kasten-Drillingsmotor von Westinghouse (Abb. 269). Drei Zylinder 
auf gemeinsamem, ganz geschlossenem Kurbelkasten. Hauptlager in den 
beiden Stirnwänden, aufserdem zwei kürzere Zwischenlager. Alle 4 
Kurbellager von unten durch Tragkeile nachstellbar. Kurbeln um 120° 
versetzt, Zindungsabstand (Phasenverschiebung) 240° Kurbelzapfenbahn. 
Auslafsventile seitlich an den Zylindern, von unten durch die im 
Kasten gelagerte Hauptsteuerwelle betätigt. Von dieser führen zwei 
Zwischenwellen zu der oberen Steuerwelle für die Einlafsventile und 
den elektrischen Abreifszünder. Gemeinsame Saugleitung mit einem 


Abb. 269. 


Mischventil (vor dem mittleren Zylinder angebracht), in dem ein vom 
Regler verstellter Rohrschieber die Weite der Einlafskanäle dem Kraft- 
bedarf anpafst; Regelung also durch Veränderung der Ladungsmenge. 
Jeder Zylinder hat zwei vollständige Zünder. Gemeinsame Auspuff- 
leitung, gewöhnlich gleichzeitig als Kühlwasserableitung dienend. 
Schleuderschmierung im Kurbelkasten. Anlassen mittels Druckluft von 
4 bis dat; dabei arbeitet ein Zylinder als Zweitakt-Druckluftmotor, bis 
in den andern Zylindern Zündungen eintreten. Das Anlafsventil 
sitzt in der Druckluftleitung an einer Stirnwand des Kurbelkastens und 
wird durch das äufsere Ende der Hauptsteuerwelle betätigt. Um- 
schalten von Anlafs- in Betriebstellung durch einen Handhebel. 


b. Liegende Viertaktmotoren, 


Die früheren freihängenden Arbeitszylinder werden nur noch bei 
kleinen Modellen (bis höchstens 20 PSe) beibehalten; im übrigen be- 
nutzt man in den Rahmen eingebaute oder durch Fülse gestützte 
Zylinder. Bei kleinen und mittelgrofsen Modellen fehlt die Gerad- 
führung noch fast allgemein, während die eigentlichen Grofsgas- 
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maschinen nun durchweg besondere Kreuzköpfe erhalten. Die ge- 
bräuchlichen Tauchkolben sind so lang, dafs der Flächendruck durch das 
Eigengewicht kaum 0,05 kg/qem, d.h. noch nicht 2 vH des zulässigen 
Gleitbahndruckes beträgt. Ovallaufen der liegenden Zylinder wird also 
nur durch den eigentlichen Kolbendruck verursacht. Die jetzigen hohen 
Arbeitspannungen drängen dahin, den Geradführungsdruck aufserhalb 
der Zylinderbohrung aufzunehmen und den Kolben lediglich als 
Dichtungsorgan zu gestalten. 

Marktgängige liegende Motoren sind stetsrechts gebaut, 
d. h. von der vorderen, Steuerwellenseite aus gesehen, liegt die Kurbel- 
welle rechts. 

1. Einfachwirkende Maschinen. Allgemeiner Aufbau im wesent- 
lichen entsprechend Abb. 270 (Gebr. Körting): Wassermantel auf der 
ganzen Länge in den Rahmen verlegt. Einsatzzylinder von links ein- 
gebaut und durch den Zylinderdeckel gehalten; äufseres Büchsenende 


Fin 


— a8 


Abb. 270. 


100pferd. Gasmaschine 
von Gebr. Körting 
in Hannover, 


No 


1# 
zen | I=f 


durch Stopfring abgedichtet. Kurbellager bis 16 PSe mit vom Zylinder 
abgekehrter Schrägstellung; für gröfsere Modelle wagerecht geteilte 
Lagerform. Einlafsventil sitzt gleichachsig über dem Auslafsventil im 
Zylinderdeckel, beide durch Winkelhebel und Uebertragungsgestänge 
gesteuert. Vor dem Einlafsventil ein selbsttätiges Mischventil, zwischen 
ihnen eine vom Regler verstellbare Drosselklappe. Regelung durch 
Abdrosseln der Ladungsmenge. Elektrische Abreifszündung. Für 
Motoren über 20 PSe im Zylinderboden ein von Hand bedientes Anlafs- 
Druckluftventil. Die Zwischenwand im Verbrennungsraume bezweckt, 
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die wärmeableitende Innenfläche zu vergröfsern, damit ohne Früh- 
zündungen hohe Verdichtungsdrücke verwertet werden können. 


4 & 


Abb. 270, Gebr. Körting (Gas, Benzin oder Spiritus) 


Nn = | hi | 4 | 6 8 | Io | 12 14 16 Ps, 
N 260 260 240 240 | 220 | 220 | 200 200 | 200 u/min 
@*) 630 870 | 950 | 1200 | ı250 | 1320 | 1750 | 2300 2700 kg 
{ Nn 20 25 | 30 35 40 | 50 | 60 | 80 Ico 125 PS, 
n 190 | ıg0 | 170 | 170 | 160 160 140 140 130 120 u/min 
(r*) 3360 | 4300 | 5000 | 6500 7500 | Io 000 | II 900 | 16 400 | 22 000 29 500 kg 


2. Doppeltwirkende Maschinen kommen in letzter Zeit anstatt der 
älteren Mehrzylinderbauarten für gröfsere Leistungen (über ‘250 oder 
300 PSe) schnell in Gebrauch. Ihr Vorzug liegt in der höheren spezi- 
fischen Leistungsfähigkeit, dem besseren Gleichgang (s. S. 1108) und in 
der besonderen Geradführung; unerwünscht ist die gröfsere Baulänge 
sowie die erschwerte Zugänglichkeit der inneren Zylinderräume und 
des Kolbens. Die bestehenden Bauarten unterscheiden sich hauptsäch- 
lich in der Durchbildung ihrer Ventile, Steuerung und Regelung; ein 
Ausführungsbeispiel gibt Abb. 271 (Langen & Wolf-Wien). 
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| \ D; 125 pferd. Gasmaschine 
ZZ von Langen & Wolf-Wien. 
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3. Mehrzylinderbauarten der heutigen einfachwirkenden Gas- 
maschinen sind: 


&. Tandemmotor (Reihenmotor). Phasenverschiebung (d. h. Abstand 
der Verbrennungshübe) beider Zylinder 360° Kurbelbahn, daher auf 
jede Umdrehung wechselweise eine Züändung. Gleichgang wie einfach- 
wirkende Zweitakt- oder Zwillingsmaschinen (s. 5.1108). Hinterzylinder 
verlangt wegen der ungleichen Wärmeausdehnung besonders sorfältige 
Verbindung mit dem Rahmen und sehr genaue Aufstellung. Kühlen 


*) Motoren für elektrischen Betrieb (d N !/y,) 10 bis 15 vH schwerer. 


Liegende Viertaktmotoren. — Zweitaktmotoren. 1099 


und sicheres Abdichten der durch einen Verbrennungsraum gelienden 
Kolbenstange noch etwas schwierig; grofse hin- und hergehende .Mässen, 
grofse Baulänge. 


ß. Zwillingsmotor. 1. Mit gleichläufigen Kolben: Phasen- 
verschiebung 860°, Gleichgang wie einfach-wirkende Tandem- ‚oder 
Zweitaktmaschinen. Bei höheren Umlaufzahlen störende Massenwirkung. 
— 2, Mit gegenläufigen Kolben: Phasenverschiebung ungleich- 
mäfsig, abwechelnd 180% bzw. 540°. Gleichgang wie beim doppelt- 
wirkenden Viertakt um 35 bis 40 vH besser wie IREHRSSETAGDEN 
(s. S. 1108); guter Massenausgleich. 


y. Zwillings-Tandemmotor. Zwei Kurbeln gleich- oder entgegen- 
gesetzt gerichtet, Phasenverschiebung 180°, daher zwei Zündungen auf 
jede ee Sehr gleichmäfsiger Gang wie beim doppeltwirkenden 
Zweitakt (s. S. 1108), doch schwere Hubmassen und grofse Baulänge. 


d. Drillingsmotor. Phasenverschiebung 240°, Kurbelversetzung 120°. 
Gleichmäfsiger Gang, jedoch grofse Baubreite. Wird als ortfeste Maschine 
nur vereinzelt für gröfsere Leistungen gebraucht. 

Für doppeltwirkende Gasmaschinen kommen nur die ersten drei 
Mehrzylinderbauarten in Betracht. 


e. Zweitaktmotoren. 


Ladepumpen saugen Gas und Luft an und schieben sie mit.0,15 
bis 0,5 at Ueberdruck am Ende des Ausdehnungshubes in den,Haupt- 
zylinder, wobei zugleich die vorher entspannten Abgase ausgesptlt 
werden. In dem Hauptzylinder wird das Gemisch verdichtet, entzündet 
und zur Ausdehnung gebracht. Infolge dieser Teilung der Lade-, 
Entlade- und Ausnützungsvorgänge auf zwei Zylinderräume .läfst sich 
das Arbeitsspiel mit 360° Zündungsabstand durchführen, der sich bei 
Doppelwirkung auf 180° Kurbelbahn vermindert. 

Bei Kleinmotoren wird zuweilen das äufsere Zylinderende oder ein 
das Kurbelgetrieb dicht einschliefsendes Gehäuse als Ladepumpe be- 
nutzt; grofse Zweitaktmaschinen erhalten in der Regel eigene. Pumpen 
für Gas und Luft, die von der Kurbelwelle aus angetrieben werden. . 

Bestehende Ausführungsformen sind die doppeltwirkende Zweitakt- 
maschinen- von Gebr. Körting und der Zweikolbenmotor von v. Oechel- 
häuser, beide für Grofsbetriebe. Infolge der um 70 bis 95 vH 
höheren spezifischen Leistung und des erheblich besseren Gleichganges 
(s. S. 1108) ist der Zweitakt dem Viertakt für grofse Maschinen wesent- 
lich überlegen; wärmetheoretisch sind beide Arbeitsverfahren gleich- 
wertig. Nachteile des Zweitaktmotors gegenüber der Viertaktmaschine 
sind die zusammengesetztere und daher teurere Bauart, die Beschränkung 
in der Umlaufzahl und (bei den bestehenden Ausführungen) der schlech- 
tere mechanische Wirkungsgrad. 


D. Einzelteile. 


Folgende Angaben beziehen sich auf den Viertakt- Vespinieg- 
motor und abe für abweichende Takte oder Arbeitsverfahren nur 
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zum Teil Geltung; die statischen Regeln können allgemein benutzt 
werden. 


a. Allgemeines. 


Die rat. betragen 20 bis 30 at und Hlriber, 
sind also mindestens 3- bis 4-mal so hoch als die Arbeitsdrücke in der 
Dampfmaschine. Diese höchste Anfangsspannung Pz bestimmt 
sämtliche statischen Verhältnisse. 

Die Verpuffung erhöht den Kolbendruck plötzlich auf das 3- bis 
5-fache; das Triebwerk wird dadurch ganz unvermittelt zusätzlich be- 
lastet. (Stofswirkung.) Unvermeidliche und unberechenbare Zufälle 
(Frühzündungen, Gemischfehler usw.) können den Augenblick und die 
Stärke der Verpuffung beträchtlich und für die en; un- 
günstig beeinflussen. 

Der Massenbeschleunigungs- und Verzögerungsdruck eitlaßtef, das 
Kurbelgetriebe von dem . Verpuffungs- und Verdichtungs-Enddrucke | 
bei gewöhnlichen Betriebsmotoren um 2 bis 3 at, bei Kreuzkopf- 
motoren, Schnelläufern usw. um 3 bis 5 at. Diese Entlastung ist 
jedoch von der Geschwindigkeit abhängig (z. B. beim Anlassen an- 
fangs fast null) und deshalb bei statischen Berechnungen nicht von 
dem Höchstdruck Pz abzuziehen. 

Bei neuen Entwürfen ist der Höchstdruck P nie bestimmt 
gegeben; er hängt aufser vom Wärmewerte des Kraftstoffes (s. S. 1086) 
von Bau- und Betriebsverhältnissen ab. Um in der Verwendung der 
Modelle unbehindert zu sein, berechnet man die Festigkeitsverhältnisse 
von vorn herein für die den höchsten Verpuffungsdruck ?z liefernde 
Betriebsart (Leuchtgas oder Benzin). 

Mit 9 = 25 at ist der höchste Kolbendruck 


n D? 


Pa—25 N 

Alle Höchstkräfte sollen grundsätzlich zentral aufgenommen und für 
stark belastete Einzelteile nur solche Formen gewählt werden, die eine 
klare Festigkeitsberechnung gestatten und versteckte Herstellungsfehler 
ausschliefsen. 

Die zulässige Reibungsarbeit ist aus dem mittleren Kolbendruck 
Pm bzw. Pm eines vollen Viertaktspieles zu berechnen, wobei die 
Unbestimmtheit und die grofsen Unterschiede der auftretenden Arbeits- 
spannungen mäfsige Flächenbeanspruchung (Druck k X Geschwindig- 
keit v) erfordern. Aus der Verpuffungsspannung 9z kann nur die auf- 
tretende höchste Flächenpressung Amax bemessen werden, u. zw. 
derart, dafs gänzliche Verdrängung der Oelschicht, besonders auf dem 
Kurbelzapfen, nie eintritt. 

Beim ersten und vierten Hube eines Viertaktspieles werden die 
Zapfen aufser durch die Ansaug- bzw. Ausschubwiderstände noch durch 
die Beschleunigungs- und Verzögerungsdrücke belastet. Während des 
zweiten und dritten Hubes gleichen sich die Massendrücke in den 
Verdichtungs- bzw. Ausdehnungsspannungen aus, ohne den mittleren 
Zapfendruck zu beeinflussen. 


Einzelteile: Allgemeines, Gestelle. 1101 


b. Konstruktionsberechnungen, 


Die gangbaren Gestelle von Standmotoren lassen eine zentrale Auf- 
nahme des Höchstdruckes Pz ziemlich sicher erreichen; bei liegenden 
Rahmen ist dies nur bei einigen, von den gebräuchlichen abweichen- 
den Formen möglich. Stets sind die Hebelarme der unvermeidlichen 
Biegungskräfte möglichst klein zu halten; auch ist Verspannen beim 
Bearbeiten und Aufstellen durch genügende Steifigkeit der Konstruktion, 
zweckmäfsige Verteilung der Fundamentanker (an hochkantigen Wänden 
oder Rippen) und breite, ebene Auflagerflächen zu verhindern. Ent- 
lastung des Rahmens durch Fundament oder Sockel ist in den Festig- 
keittberechnungen nie vorauszusetzen. 

Mittlerer Auflagerdruck aus Gewicht und etwaiger Massen- 
wirkung höchstens die Hälfte der (S. 367 unter IH) für & gegebenen 
Were unterhalb der Kurbellager von liegenden Rahmen womöglich 
nur Y/s k. 

Kolben mit Pleuelstange werden bei stehenden Motoren meist nach 
oben ausgebaut; dies ist bei gröfseren Motoren für die Höhe des 
Maschinenraumes mafsgebend. 

1. Bockgestelle nach Abb. 267 S. 1094. Die Festigkeitsberechnung 
ergibt die Zylinder- und Mantelwanddicken de und dm praktisch zu 
klein. Mit Rücksicht auf das Giefsen kann bei Gestellen mit ein- 
gegossenem Zylinder gewählt werden 


bis De=112:5 cm: dm = 1,0 cm, dc =13 cm, 
2) D= 17,5 „ Im me 1,3 „ de er 1,6 ”„ 
„ D= 20,0 » dn= 1,6 ) de= 1,8 2) 


wobei die Zugbeanspruchung oz durch 93 ungünstigenfalls noch nicht 
110 kg/qcm beträgt. 

Für Einsatzzylinder ist Verminderung von de bis fast auf das 
theoretische Mafs, vermehrt um einen Zuschlag für Nachbohren (0,5 
bis 0,8 cm) zulässig. 

Weite des Wasserraumes allgemein mindestens 3 cm; bei Bock- 
gestellen bedingen schon die äufseren Formen und die Notwendigkeit 
genügend festen Aufbaues viel weitere Mantelräume. ‚Zum Reinigen 
von Schlamm und Steinansätzen sind lösbare Kernlochschrauben oder 
besondere Putzlöcher vorzusehen. 


Gröfse der Grundplatte nach S. 1094. 


2. Kasten- und Doppelbalkengestelle nach Abb. 268. Auch hier 
liefern vorwiegend praktische Rücksichten die Dicke d’ der Gestell- 
wände. Gebräuchliche Abmessungen: 

bis D= 12,5 17,5 22,5 27,9 30,0 cm 

etwa d= 13 1,4 1,6 1,8 2,0 cm. 
Nachzurechnen ist jedoch: .&) die Zugbeanspruchung im kleinsten 
wagerechten Querschnitte des Gestelles (bzw. Wassermantels, wenn 
dieser mit dem Kasten aus einem Stück besteht und achsial durch P% 
beansprucht wird). Wegen der unvermeidlichen Nebenkräfte sei hier 
02 < 150 kg/gem. $) Die Biegungsbeanspruchung in den gefährlichen 
Querschnitten unterhalb der Kurbellager, für die möglichst o5 = 150 
bis 175 kg/gem. y) Die Beanspruchung in den beiden vollen Kasten- 
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wänden am oberen. Ende der Lagerausschnitte, wo die Zentralkraft 
!/g Pz eine Zugspannung. und ein Biesungsmorment ergibt; rechnerische 
Gesamtspannung < 200 kg/qem. 


3. Rahmen der liegenden Motoren. ‘Die Schwerpunktachse der 
senkrecht zur Kolbendruckrichtung. liegenden Rahmenquerschnitte ist 
möglichst nahe an die Zylinderachse zu bringen, indem den Seiten- 
wänden bzw. Rahmenarmen reichliche Höhe (möglichst hoch über die 
wagerechte Mittelebene) gegeben wird. Der Abstand dieser Schwer- 
punktachse (Nullachse) des meistbeanspruchten Rahmenquerschnittes 
von der wagerechten Zylindermittelebene bleibt trotzdem bei den ge- 
bräuchlichen Gufsrahmen so grofs, dafs die Biegungsbeanspruchung 
selten weniger als die 2-fache Zugbeanspruchung ausmacht. Man 
nehme 02 + 09 < 150 kg/qem. 

4. Zylinder. Die Wandstärke de der Zylinderbaehen ergibt 
sich aus der allgemeinen Bachschen Gleichung I S. 457. 

Da die Verpuffungsspannung 9: nur in dem durch den Flansch be- 
deutend verstärkten Verdichtungsraum auftritt, so kann 42 verhältnis- 
mäfsig hoch, bis zu 250 kg/gqem, gewählt werden. Für & <25 A 


ist. dann 
ar de = 0,0465 D cm, 

mit einem Zuschlag v von 0,6 bis 1 cm für Kernverlagerung und späteres 
Nachboren. 

Aus praktischen Gründen sei jedoch, sobald D>20 cm, 
für einstückige Zylinder de>1,8 cm, für Zzylinderbüchsen de>1,6 cm. 

Uebertriebene Wandstärke ist de wegen des schwierigen Dichtgiefsens 
und-im Betriebe wegen der trägeren Kühlung nachteilig. Bei D>60 cm 
kann de zur Gewichtverminderung vom Verdichtungsraum aus allmäh- 
lich bis auf etwa 0,02 D-+- 1,0 cm verkleinert werden. 

: Zylindermantel. Sofern achsiale Kräfte nicht aufzunehmen sind, 
sei ge Ne Giefsens 
dm > 1,0 cm, 

Wobet auch bei den gröfsten vorkommenden Abmessungen . der ge- 
wöhnliche Wasserleitungsdruck vom Mantel sicher ausgehalten wird. 
Bei Zylindern aus einem Stück wird häufig das Dichthalten des Innen- 
zylinders durch Abdrücken des Wassermantels geprüft. Alsdann ist bei 


dm 0,022 Da cm 
unter einem Probedrucke von wBa0 A die Beanspruchung 
02 m 600 kg/qcm, 
was für einmalige Kaltprobe zulässig ist. 
Bei. geteilten Zylindern hat der Mantel meist die volle achsiale 
Zugkraft, Pz.zu ERREGER Dabei soll sein | 
- Pr P; nn 
an 5) =, Zr: 
0,185 (Da? TE Di?) (Da 77 Im) Um f 
Sollen : schwere Steuerungsteile usw. ; mit dem Mantel. verbunden 
werden, so ist »die Manteldicke dm angemessen zu verstärken. Der 
Uebergang zwischen Mantelenden und Flanschen verlangt wegen der 
auftretenden Biegungsspannungen gute Versteifung. \ 


02 = 


Einzelteile: Rahmen, Zylinder, Kolben. 1103 


5. Kolben. Es kommen für einfachwirkende Maschinen nur Tauch- 
kolben in Betracht. Ihre Länge L, Abb. 272, wird zunächst durch den 
gröfsten Gleitbahndruck Nmax bestimmt, indem kmax<k. Genaue 
Berechnung von N =. S. 717. e 

Wegen des gleichartigen Verlaufes ihrer Spannungsdiagramme .be- 
steht bei Verpuffungsmotoren ein nur wenig veränderliches Verhältnis 
zwischen Nmax und Pz, u. zw. ist bei der üblichen Stangenlänge (25 r) 
durchschnittlich Nmax = 0,095 bis 0,105 Pz und nur bei Spätzündungen 
bzw. starkem Nachbrennen steigt Nmax auf etwa O,ll Pz, womit 


0,11 P; 


Zulässiger Flächendruck ohne Abrechnung der Ringnuten etwa 
k= 1,25 bis 1,5 kg/qem; doch gibt man mittleren Motoren, bei denen 
die gröfsere Kolbenlänge nicht stört, in der Regel erheblich kleinere & 
(bis 0,5 kg/qem und darunter). 

Durchschnittlich ist L:D= 2,25 (bei Kleinmotoren) bis höchstens 
1,25 (bei Grofsmotoren). Uebertriebene Kolbenlänge ist wegen des 
erschwerten Einpassens, der ungleichen Wärmeausdehnung und der 
gröfseren Massen nachteilig. 

Berechnung der Bodenstärke d nach S. 454 Abb. 298; Einflufs der 
Rippen siehe unten Dicke des Kolbenmantels ungefähr 


= i+t+ 0m; du "a dı bis !/ di. 


Statt der ällmählichen Verminderung von d\ auf dy wird bei grofsen 
Kolben die Wandstärke meist hinter dem Bolzen abgestuft. 

Wegen der Wärmeausdehnung ist der Kolbendurchmesser vom äuße- 
ren Ring an um 0,2 bis 0,5 vH zu verjüngen; D, = 0,998 D bis 0,995 D. 

Das genaue 
Ausdehnungsmafs Abb. 272. 


mufs durch Ver- | 
S ae - 
Ir 
4 ZH | 
Ayers] 
z ; 


such ermittelt wer- 
den. _ Bolzensitz 
auf halber Länge 
destragenden Kol- 
benteiles; Abwei- pingk Nu 
chungen hiervon 
haben ungleiche 
Verteilung von & 
zur Folge. 
Kolben über 20 cm Dimr. erfordern zweckmäfsige Rippenversteifung. 
Bis etwa D=30cm genügen 4 bis 6 radiale Bodenrippen und je eine 
Stützrippe unter den Bolzensitzen (Abb. 272). Für erheblich gröfsere 
Durchmesser sind die Radialrippen wenigstens auf der unteren Hälfte bis 
zum Kolbenende zu führen (in Abb. 272 gestrichelt angegeben), und der 
Mantel ist zudem noch durch Querrippen oder Innenringe zu versteifen. 
Reichlich angebrachte Rippen unterstützen auch die Kolbenkühlung. 
Der Anteil der Rippen an der Kolbenfestigkeit ist wegen der 
Nebenspannungen (Wärmeausdehnung, Gufsspannungen usw.) nicht zu 
hoch zu schätzen. Vertiefte Böden und innen vorspringende Mantel- 
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ränder sind zu vermeiden. . Der bei grofsen Kolben nötig werdende 

Wassermantel bedeckt meistens nur den Boden und die Ringsitze. 
Doppeltwirkende Maschinen erhalten wassergekühlte Scheibenkolben, 

für die die allgemeinen Konstruktionsregeln bestimmend sind. 
Kolbenbolzen. Mit Bezug auf Abb. 272 sei 


d> ab cm, wobei kA» < 800 kg/gem. 


Kolbenringe. Motorenkolben erhalten stets schmale Ringe in 
gröfserer Anzahl; die allgemeinen Formeln liefern hierfür viel zu starke 
Abmessungen. Man nehme ; 


Ss=1rm 2 cm (nach Reinhardt)*), 


s 1 
wenn Tm = Fo den mittleren Ringhalbmesser bezeichnet, aufser 


dem mit Bezug auf Abb. 272 
b=1,25s bis 2s. Anzahl der Ringe iz 
az10d bis 13d; c2b, t=s+ 0,05 bis s+ 0,2 cm. 


Der Spielraum zwischen Kolbenring und Nutengrund soll also 
möglichst klein gehalten werden. 

Zur Schonung der Liderungsflächen und Verminderung der Kolben- 
reibung verlegt man zuweilen 1 bis 3 Ringe an das äufsere Kolben- 
ende, wodurch zugleich auch eine gleichmäfsigere Abnutzung der 
Zylinderbohrung und gute Verteilung des Schmieröles auf dem Kolben- 
mantel erreicht wird. 

6. Kurbelgetriebe. Allgemeines über Bewegungs-, Kraft- und 
Arbeitsverhältnisse s. S. 717 u. £. 

Kurbelwelle. Stirnkurbeln sind wegen ihrer Vielteiligkeit il ein- 
seitigen Lagerung unzweckmäfsig. Die gebräuchlichen gekröpften 
Wellen erhalten aufser den beiden Rahmenlagern bei besonders schweren 
oder abstehenden Schwungrädern und von etwa 10 bis 15 PSe an jetzt 
fast allgemein noch ein drittes Lager. 

Für normale Ausführungen genügt es, den Kurbelzapfen und die 
Kurbelarme für die während der Verpuffung wirkenden Kräfte zu be- 
rechnen, die hier die gröfste Beanspruchung liefern. Bei dem über- 
tragenden Lagerzapfen sind die im Augenblick des gröfsten Dreh- 
momentes, nach rd. 12 vH Ausdehungshub wirkenden Kräfte mafs- 
gebend. Eine Untersuchung der in dieser Kurbelstellung auch in den 
beiden Armen auftretenden Spannungen ist geboten, sobald das Ge- 
wicht oder der Abstand fliegender Schwungräder ungewöhnlich grofs 
ist, oder wenn besondere Umstände eine dauernde wesentliche Ver- 
schiebung des höchsten Kolbendruckes erwarten lassen. 

Für 92 =25 at und einen Kurbellagerabstand ru 1,8 D liefert die 
genaue Ableitung einen Kurbelzapfen-Durchmesser 

dam 045 D cm, 
Wöbel die gröfste Beanspruchung annähernd 1000 kg/gem erreicht. 


ve) Vrgl. Z.d. Ver.d. Ing. 1901 S. 375. 


Einzelteile: Kolbenringe, Kurbelgetriebe, Ventile. ‘1105 


Mit Rücksicht auf Flächendruck und Reibungsarbeit sei 
für den Kurbelzapfen kmax = 100 bis 120 kg/qem, De <25 bis 30 a 
für die Lagerzapfen kmax = 40 bis 50 kg/gem, kv<10 bis 15 mkg/sk. 
Der mittlere Flächendruck k ist mit Einschlufs der Schwerkräfte 
der Kurbelwelle und des Schwungrades auf den durchschnittlichen 
Kolbendruck eines vollen Arbeitspieles (4 bzw. 2 Hübe) zu bee, 
7. Ventile. Allgemeines s. S. 771 u. £.; Be- 
zeichnungen nach Abb. 273, in cm; ferner z 
h die Hubhöhe des Ventilkegels in cm, 
f=ndh der freie Ventilquerschnitt in gem (ohne 
Rücksicht auf den Kegelschaft), 
D der Kolbendurchmesser in cm, 
s der Kolbenhub in m, 
F' die Kolbenfläche in qcm, 
c die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens in 
m/sk, 
v die mittlere Geschwindigkeit der Gase im Ventil- 
sitz in m/sk, 
Vmax die gröfste Geschwindigkeit der Gase im Ventilsitz in m/sk. 


Fe 
Dann ist zunächst ic und unter der Bedingung, dafs stets 


d 1 D? ns D?ns 
Ze n . I Hi— 
h=z 7 ndh= MEN dh= 759, gem. 
Die mittlere Ansauge- und Ausschubgeschwindigkeit sei womöglich 


D?ns 
3000 
Bei fünffacher Schubstangenlänge ist im Augenblick der gröfsten 


Kolbengeschwindigkeit Ymax "v 1,6 9 —=40 m/sk; um diesen Grenzwert 
nicht zu tberschreiten, verlangt jede Kolbenstellung einen Kegelhub 


D?2sn 
= Pa 
= zooa” 
Hierin entspricht »=sin x (l +4 cos&) der Veränderlichkeit ‚der 


v <25 m/sk, womit sich ergibt dhZ 


cm, 


Tr 
Kolbenbewegung bei einer Stangenlänge — =}. Für das gebrinch- 


L 
liche Verhältnis A = !/, gibt die Tafel die Gröfse von vw an. 
Werte von %. 3991 
AR, 0,02 Jo04 16,06 1008 Jorro &15 |0y20 |0y25 |0,30 0335 10,40 |0,45 0,50 
Kolbenweg  —- — = 
zurück 
<—« 0,98 [0,96 |0,94 |c,92 10,90 |0,85 [0,80 |0,75 |0,70 [0,65 10,60 9,55; [0,50 


y=sin&(l+ 1), cos X) 0,304 |0,428,0,516 0,586 0,648 0,765 0,853 |0,914|0,962 0,993 | 1,011 Hordlrorg 


AS 055 |960 0,65 |c,70 |0,75 10,80 |0,85 |0,90 10,92 Ion9 


zurück 
<_-« 945 Io40 


yv= sin&(l+ 1, cos &) 1,00 |0,976|0,939 0,739 103668105554 1049603433 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 70 


0,96 16358 r,00 
et 


0,35 [0,30 |25 |0,20 |0,15 |0,10 |0,08 [0,06 


Kolbenweg \ 


0,04 |6502 l0y00 


0,355 0,357 |Cy00 


0,892|0,832 
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Die Werte % als Ordinaten mit den Kolbenstellungen als Abszissen 
aufgetragen, liefern eine der Kolbengeschwindigkeitskurve ent- 
sprechende Sinuskurve Abb. 274, aus der sich die Ventilerhebungs- 
kurve (A-Kurve) und damit die Form der Steuerungsnocken (Abb. 275) 
ableiten läfst. Die w-Kurve soll bei entsprechendem Ordinatenmafsstab 
stets innerhalb der A-Kurve liegen; Abb. 274 zeigt, dafs dies nur bei 
genügender Voröffnung bzw. Nachschliefsung möglich ist. 


Ventilkegelabmessungen nach Abb. 273. Für gesteuerte Ventile etwa 


2 ® Q 2 2 
al oder für m 23 A d= ei. cm. 


Hierin ist die gröfste Beanspruchung wegen der hohen Temperatur 
des Kegeltellerss und mit Rücksicht auf Nachdrehen der Dichtungs- 
fläche nur zu 0» v 400 kg/gem angenommen. Bei selbsttätigen Ven- 
tilen kann zur Gewichtsverminderung bis 0» vv 800 kg/qem gegangen 
werden. Abnahme von d nach dem Umfange etwa u=%/ bis ?/; d 
(nur wenn d> 10 cm gebräuchlich). 


b=05 (dn — d) = 0,01 d + 0,4 cm; 


Abb. 274. Abb. 275. 


hei selbsttätigen Kegeln etwas mehr. 
Winkel des Liderungskegels 45 bis 50°. 
s=1/,d+0,5 cm bis s=1/,d+ 0,8 cm. 

Diese Schaftstärke kann bei dem Aus- 
lafsventil noch etwas gröfser genommen werden, um die Wärmeableitung 
zum Kühlwasser zu erleichtern. Länge der Schaftführung um so gröfser, 
je kürzer der Schwingungshalbmesser des Steuerhebels und je gröfser 
der Eröffnungswiderstand. 

Federspannung der gesteuerten Ventile von Motoren mit Drossel- 
regelung nicht unter 0,5 kg f& 1 gem Kegelfläche, bei selbsttätigen 
Ventilen je nach Umdrehungszahl und Kegelmasse 0,05 bis 0,07 kg/gcm. 

Der Auslafskegel soll bei kleinen Maschinen womöglich unmittelbar 
im Ventilgehäuse sitzen, damit der Wassermantel den Ventilsitz selbst 
kühlt; lose Ventileinsätze erschweren den Wärmeübergang infolge der 
doppelten Wände. Bei Grofsmotoren wird der Auslafskegel durch Wasser- 
umlauf im Inneren oder Bespritzen des Kegeltellers mit zerstäubtem 
Wasser gekühlt. Vereinzelt wird eine Luftkühlung dadurch erreicht, 
dafs man ein Ventil für den Einlafs und Auslafs benutzt (kombiniertes 
Ventil). Ableitung der noch gespannten, hoch erhitzten Gase durch einen 
kleinen, vom Kolben gesteuerten Vorauspuffkanal zur Entlastung 
der Auslafsteuerung und Schonung des Auspuffkegels vorteilhaft. 
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8. Steuerung. Die gebräuchlichsten Steuerungsanordnungen er- 
geben sich aus den Ausführungsbeispielen S. 1094 u. f£ Die Durch- 
bildung der Steuerungsteile ist infolge ihrer Verschiedenheit nicht unter 
allgemeine Regeln zu bringen. Für die Hauptteile können folgende 
Erfahrungswerte benutzt werden; 


Steuerscheiben. Betätigung des Steuergestänges vorwiegend durch 
unrunde Scheiben (Nocken, Daumen), deren Anordnung Abb. 275 an- 
deutet. Die Abb. zeigt ein vollständiges Scheibensystem (E Einlafs-, 
A Auslafs-, K Kompressionsverminderungs-Nocken für das Andrehen); 
je 90° Steuerscheibenbahn entsprechen 180% Kurbelzapfenweg; dem- 
entsprechend sind auch die angegebenen Voröffnungs- bzw. Nach- 
schlufswinkel, wenn auf die Kurbelstellungen bezogen, zu verdoppeln. 
Die einzelnen Betätigungsperioden der Ventile, bezogen auf den 
Kolbenlauf, ergeben sich aus dem Diagramm, Abb. 276. Darin deutet 
h die Erreichung des gröfsten Kegelhubes, 7’p; die innere, Tpa die 
äufsere Totpunktstellung der Kurbel an. 


Abb. 276, 


Ausschieben 


Die An- und Ablaufkurven sollen sich tangential an die Scheiben- 
naben anlegen und die Uebergänge zwischen diesen Tangenten und 
dem Umfange so allmählich verlaufen, als es die -Kurve (Abb. 274) 
gestattet. Grofse Scheibendurchmesser erleichtern die genaue Ventil- 
betätigung, führen jedoch leicht ein schlagendes Auf- und Ablaufen 
der Gleitrollen herbei, sobald die Umfangsgeschwindigkeit etwa 1 m/sk 
überschreitet. 

9. Schwungrad.*) 

Allgemeine Angaben s. S. 781 u. f. 


Berechnung des Arbeitsüberschusses. Bei Einzylinder- 
motoren kann der Arbeitsüberschufs A als Unterschied zwischen der 
absoluten positiven Arbeit Aa und einem Viertel der unveränderlichen 
Drehkraftwiderstandsarbeit W eines Viertaktspieles betrachtet werden, 
also A= Aa —025W. 

Aa und W lassen sich dem Indikatordiagramm entnehmen, das 
mithin auch zur Bestimmung von A und’ des Kranzgewichtes @ genügt. 

Bezeichnet 
Aa die absolute positive Arbeit eines Viertaktes in mkg, 

A; die indizierte Nutzleistung eines Viertaktes in mkg, 

A den Arbeitsüberschufs eines Viertaktes in mkg, 

W die Arbeit des Drehkraftwiderstandes eines Viertaktes in mkg, 

Pc den mittleren indizierten Kolbendruck eines Verdichtungshubes 
in kg/gem, 


*) 8. Z. d. V. d. I. 1901 8. 365, Güldner, Berechnung des Schwungradgewiehtes für 
Verbrennungsmotoren. 
70% 
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pi den mittleren indizierten Kolbendruck von N; bzw. A; in kg/gem, 
Pw den unveränderlichen Drehkraftwiderstand (aus W) in kg/qem, 


0= nn Ni, Ne, F,2r=s wie früher (S. 1080 und 1081), 
0) 
so ist zunächst ee pi 
Pu 9% 
Aa=Ai(l+o), A&=pifF2r, W = pu FArn. 
Nun ist aber W = A;, also auch A= Aa — 0,25 A; und danach unter 
Einsetzung der mittleren Drücke 9 und pw 
A= (0,5 + O)pv Fir = (05 +o)miF2r. 
Bei Mehrzylinder-Viertakt- und Zweitaktmotoren kann 
die Ueberschufsarbeit Am angenähert aus 
Am = Ak 
gefunden werden, wenn man A, wie vorstehend, für den einzelnen 
Zylinder berechnet. Planimetrierung einer grolsen Anzahl genauer 
Drehkraftdiagramme, bei denen e0,80, ergab für den Verhältnis- 
koeffizienten k folgende Durchschnittwerte: 


Werte für %. 


, 


| Viertakt | Zweitakt 


Ein "Zylinder, einfachwirkende 20 m Dr SE 1,0 
" 5 dsppeltwirkend 42 mails, mein 0,615 

Zwei einfachwirkende Zylinder, hintereinander . 0,40 
Den £ nebeneinander \ 


und Kurbelwinkel 180% 9,045 
Zwei doppeltwirkende Zylinder, hinter- oder 
nebeneinander & Era DE PN Ba 0,085 


Berechnung des Schwungkranzgewichtes @. 

Allgemeine Ermittlung von @ aus A s. S. 784. Wird in der 
Güldnerschen Gleichung das unveränderliche Drehmoment pw Fr nach 
Ni aufgelöst, so entsteht die bequeme Sonderformel*) für Einzylinder- 


Viertaktmotoren 
- (0,75 + 0) 90000 Ni Ey new (0,75 + 0) 8200 N; N 
ds V?n „ ds R?’n 

Für Mehrzylinder- und Zweitaktmotoren finden diese Gleichungen 
unter Einführung des Koeffizienten k aus obiger Tafel Verwendung. 

ds für verschiedene Betriebsarten s. S. 785; Arme und Nabe werden 
im Motorenbau allgemein etwas kräftiger als fir Dampfmaschinen ge- 
halten; ihr Einflufs auf das Trägheitsmoment des Ringes wird auch 
hier mit etwa 0,1 @ berücksichtigt. 

Einflufs der Regelung auf d3. 

Bei Präzisionsmotoren verkleinert sich ds mit der Leistung; 
N; ist deshalb zweckmäfsig aus der Vollbelastung Ne max = N; ymech 


*) Bestätigung der Richtigkeit durch tachometrische Messungen usw. 8. Z. d.V. 
d. I. 1901 8. 413. 
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zu bestimmen. Umgekehrt vergrößsert sich ds, wenn bei Teilbelastungen 
des Motors durch Ausfall von Verbrennungen (Aussetzer) geregelt 
wird. Entfallen bei gegebener Motorleistung regelmäfsig auf eine 
Zündung x Aussetzer, so verschlechtert sich ds in 


(1- 0,250 ) a 
din Bear 2 ann du. 
0,750 + 
Unter Voraussetzung eines Mittelwertes von oe = 0,50 wird bei 
a 1 2 d 4 > 6 7 $) 9 


 — 1,190 P738073.1158:1,1907.1,192.17.205871,2070,1.210. 8212: 
$ 


Hierauf ist besonders zu achten, wenn auch bei Teilbelastungen 
ds, eine bestimmte Höhe nicht überschreiten soll.*) 


10. Zubehör. 


Auspufftopf. Rauminhalt der gewöhnlich gufseisernen Töpfe 
mindestens gleich dem 10-fachen, bei weitgehenden Ansprüchen an die 
Schalldämpfung bis 20-fachen Kolbenhubraum; für letztere Fälle ist 
jedoch die Verbindung von 2 bis 3 kleineren Töpfen wirksamer. 
Dämpfung durch Veränderung der Ausströmquerschnitte oder -richtung 
ermöglicht erheblich kleinere Abmessungen, erhöht indes meist den 
Ausschubwiderstand. Bei Mehrzylindermotoren erhält jeder Zylinder 
einen Auspufftopf. Ein- und Ausströmleitung sind möglichst weit 
gegeneinander versetzt anzuschliefsen, z. B. Eintritt diametral über dem 
Boden, Austritt achsial im Deckel. 

Gufseiserne Töpfe erhalten häufig eine 


D | i 
Wanddicke dv 50 +0,65 cm, doch >1,5 cm; 


Höhe = 1,25 bis 1,5 X Durchmesser. 

Am Boden ist ein Entwässerungshahn von reichlicher Weite an- 
zubringen. Marktgängige Schalldämpfer aus Blech ersetzen den Aus- 
pufftopf nie vollkommen; sie werden im Inneren durch die Abgase 
stark angegriffen und meist bald zerfressen. Motoren mit vom Kolben 
gesteuerten Auspuffkanälen verlangen gröfsere Auspufftöpfe als Ventil- 
maschinen. 


Kühlwassergefäls (für Umlauf- bzw. Verdunstungskühlung). Aus- 
führung in 1,5 bis 2 mm dickem, verzinktem Eisenblech, Boden durch 
Holzunterlage oder Träger versteift, Mantel oft durch 1 bis 2 eiserne 
Spannringe entlastet. Höhe 1,75 bis 2,25 X Dmr. Fassungsraum un- 
gefähr 

V=0,042Nn cbm (bei grofsen Motoren etwas weniger), 
wenn Z die Anzahl der täglichen Betriebstunden (8 bis 12) angibt. 
Bei V>5cbm sind zwei oder mehr kleinere Gefäfse anzulegen. Für 
Nn >50 bis 60 PSe sind womöglich Gradierwerke oder Rippenkühler 
(3 bis 4 qm Rippenfläche f. 1 PSe) zur Rückkühlung des Wassers vor- 
zusehen. Aufstellung der Kühlgefäfse an einem rege gelüfteten Orte, 


*) Vrgl, Molliers Abhandlung Z. d. V. d. I. 1905 8. 1704, 
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doch nahe dem Motor. Rohrleitungen recht weit (s. Tafel S. 1111) 
und ohne plötzlichen Querschnitts- oder Richtungswechsel. Zuleitung 
von der tiefsten Stelle des Gefäfses aus; die Rückleitung allmählich 
ansteigend, "o 15 cm unter Wasserspiegel mündend. Bei langen oder 
oft gekrümmten Leitungen und für Motoren allgemein über 50 bis 
60 PSe ist der Wasserumlauf nicht mehr dem Temperaturunterschied 
zu überlassen, sondern durch eine Kühlwasserpumpe herbeizuführen. 

Kühlwasserleitung. Für Verdunstungskühlung mit selbst- 
tätigem Umlauf sind gebräuchliche Rohrweiten in der folgenden Tafel 
enthalten. Wird eine besondere Umlaufpumpe benutzt, so können die 
Rohrdurchmesser bis fast auf die für Frischkühlung angegebenen Werte 
vermindert werden. 

Für unmittelbare Frischwasserkühlung, bei der das Wasser 
einer öffentlichen Leitung entnommen oder durch eine Pumpe gefördert 
wird, sei die 1. W. der Zuleitung etwa 


d—=1V0,15 Nn em; 
hierin ist ein stündlicher Verbrauch von 40 1/PSe und eine Durch- 
flufsgeschwindigkeit von v 0,95 m/sk vorausgesetzt. Weite der Ab- 
leitung je nach Länge und Gefälle 1,25 bis 1,75 d. Praktisch ab- 
eerundete Angaben hierfür s. Tafel S. 1111. 
Luftsaugleitung. Lichte Rohrweite, sofern die Menge des Kraft- 
stoffes im Vergleich zur Luftmenge klein ist (Wlüssigkeitsmotoren). 


d D? sn 
= ]/ —— m. 
80% 
Die Sauggeschwindigkeit © sei je nach der Länge der Leitung 10 
bis 20 m/sk; letzterer Wert, bis rd. 10 m gerade Länge zulässig, liefert 
die Sondergleichung (D und s in cm): 


).Desn 
21.60.0002 


Für ungewöhnlich lange Leitungen ist d mit Rücksicht auf den 
Rohrwiderstand bzw. Spannungsabfall nach S. 334 zu berechnen. 

Nimmt der Kraftstoff einen wesentlichen Teil der Ladungsmenge 
ein (Gasmotoren), so kann d entsprechend kleiner bemessen werden. 

Gasleitung. Für Leuchtgas gibt Tafel S. 1111 die lichte Rohr- 
weite der Verbindungsleitung zwischen Motor und Gummibeutel bzw. 
Druckregler (Speiseventil) an, sofern ihre Länge 8 bis 10 m nicht über- 
schreitet. Die Anschlufsleitung vom Hauptrohr zum Gummibeutel könnte 
enger sein, da in dieser das vom Motor mit Unterbrechung dem 
Beutel entnommene Gas gleichmäfsig zufliefst. Wegen der meistens 
erheblich gröfseren Länge und zusätzlichen Widerstände der Anschlufs- 
leitung macht man jedoch die 1. W. dieser Leitung eher noch etwas 
gröfser als bei der Verbindungsleitung. 

Der Druckregler wird auf 10 bis 15 mm W.-S. belastet (am 
Gummibeutel gemessen). Zündflammenleitung, vor dem Beutel 
abzuzweigen, 1/, bis 1/a Zoll weit. Berechnung der Kraftgasleitung 
nach Abteil. I. S. 334 unter Annahme eines Druckabfalls 5 bis 5 mm 
W.-S. auf je 50 m Rohrlänge. 


d 
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Tafel für Rohranschlüsse für Motoren. 


Motor- | Leuchtgas- G re Frischwasser- | Frisch wasser- Ver- _| Anlafs- 
leistung leitung rölse zuleitung ableitung dunstungs ı luft- 
Anzahl der kühlleitung Kfihes 
PS, Zoll Flammen Zoll Zoll Zoll 2 
2 3 20 up un ıl/, 
4 I ZI A| la | ur ıl/o 
6 I 40 | fa “a 19/4 
5 1!) 50 1a gr 13), 
10 ıl/, 60 >, 1 2 
12 I 1, 80 3 I 2l/ı 
IS ılla 100 >14 I 21), 3 
20 2 "1so 3; I 2l/, ı!/; 
25 2 | 150 ls ıl/; 23)y ı!/ı 
30 21/5 200 "le I 2? 1a 
35 21/, 200 I ıl/ı 3 ıl/, 
40 3 250 I 11 3 ıl/a 
50 3 250 1l/y 1l/) 3l/a 13), 
60 3!/a 300 an Di 1lfa 3!/a ar 
70 31/2 300 1l/a | 14 . iu 
so 3" 350 11) 13); 2 
100 4 400 15/7 2 ; 21; 
125 4 400 1%, 2 ’ allı 
150 4alg 450 2 | 2l/, 2l/, 


Auspuffleitung. Rohrquerschnitt bis zum Auspufitopf je nach 
Entfernung gleich dem 1,1- bis 1,5-fachen freien Ventilquerschnitt; 
jenseits des Topfes kann das Austrittrohr bei gewöhnlicher Länge und 
geradem Lauf etwas enger als das Ventil sein. Ableitung der Ver- 
brennungsgase in allgemeine Kamine usw. ist unzulässig. 


E. Kraftgasanlagen. 


Die Kraftgaserzeuger sind geschlossene Schachtöfen, in denen ge- 
eignete feste Brennstoffe mit einer beschränkten Menge Luft unter 
Zusatz von Wasserdampf verbrannt werden, wobei als Enderzeugnis 
ein Mischgas mit den brennbaren Bestandteilen Kohlenoxyd. und 
Wasserstoff entsteht (durchschnittliche Zusammensetzung s. S. 1079). 
Im eigentlichen Generator werden bis 85 vH der Wärme des vergasten 
Brennstoffes an das Gas übergeführt; durch Anheizen, unverbrannte 
Rückstände, Strahlung usw. gehen 15 bis 20 vH Kohle verloren. Da- 
mit stellt sich der Wirkungsgrad des Gaserzeugers auf 69 bis 75 vH, 
nur selten noch etwas höher. Dementsprechend kommen auf I kg 
Kohle gewöhnlich 4 bis 4,5 cbm Mischgas von durchschnittlich 
1200 WE/cbm. Die einzuführende Wassermenge beträgt mindestens 
0,70 kg auf 1 kg Kohle, aus praktischen Gründen (Kühlung des Rostes 
usw.) womöglich aber mehr. 
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je nach der Fortbewegung des Luftdampfgemisches durch den 
Generator und Reiniger unterscheidet man: 


1. Druckgasanlagen, bei denen Luft und Wasserdampf mittels beson- 
dexeriGebläse durch die Brennstoffsäule hindurchgeprefst und gewöhn- 
lich'der Wasserdampf in Kesseln mit eigener Feuerung erzeugt wird; 


2. Sauggasanlagen, bei denen der Motor selbst das Luftdampf- 
gemenge durch die Schachtfüllung und Reiniger hindurchsaugt und 
die Dampfentwicklung in der Abwärme des Generators geschieht; 


3. Gebläse-Sauggasanlagen (auch kombinierte Gaserzeuger genannt) 
als Vereinigung der ersten beiden Arten in der Weise, dafs ein Ventilator 
das Mischgas aus dem Generator absaugt und es dem Motor zudrückt. 

Die Sauggasanlagen verdrängen die älteren Druckgaserzeuger 
immer mehr; sie sind einfacher im Bau und im Betriebe, haben durch 
den: Fortfall eines eigenen Dampfkessels einen besseren thermischen 
Wirkungsgrad und durch den unmittelbaren Zusammenhang mit dem 
Motor eine selbsttätige Anpassung der erzeugten Gasmenge an die 
jeweilige Maschinenleistung. Die Gebläse - Sauggasanlagen kommen 
namentlich für teerhaltige, sehr kleinkörnige und backende Brennstoffe 
in“Gebrauch. Die marktgängigen Gaserzeugungsanlagen nehmen nur 
auf Brennstoffe mit kleinstem Teer- und Schlackengehalt, (Anthrazit 
und Kokes in den Körnungen II und IH), Rücksicht; doch führen sich 
auch bereits Braunkohlengeneratoren mit Erfolg ein. 

Durch sinngemäfse Anwendung der allgemeinen Regeln der 
Feuerungstechnik ergeben sich die Hauptabmessungen der gewöhn- 
lichen Gaserzeuger: 

„Durchschnittlicher Rost- und Schachtquerschnitt: 


f 55 bis 45 qem bei Anlagen bis 25 PS, 
\ 45 bis 35 gem bei Anlagen über 25 PS. 


"Sehr kleinstückige und wärmearme Brennstoffe verlangen einen 
gröfseren Schachtquerschnitt, und zwar derart, dafs auf 1 qcm 120 bis 
150 WE stündlich entwickelt werden, entsprechend 25 bis 30 gem 
Querschnitt auf 1 PSe Motorleistung. 

Der Fassungsraum des Generatorschachtes sei bei der gebräuch- 
lichen drei- bis vierstündigen Beschickung für 1 PSe Motorleistung. 

nn mindestens 8 l bei Anthrazitbetrieb, 

Be = 5 1 bei Kokes- und Braunkohlenbetrieb. 

«Die Reinigung Ei Gases erfolgt gewöhnlich nur in einem Naß- 
reiniger, doch empfiehlt es sich, in jedem Falle auch noch einen Trocken- 
reiniger vorzusehen; Fassungsraum für den ersteren 25 bis 301, für den 
letzteren mindestens 101 für 1 PSe. Sämtliche Reinigungsmittel sollen 
in;der Nähe des Generators, also nicht erst vor dem Motor angeordnet 
sein, damit in die Hauptrohrstrecken bereits gut gereinigtes Gas gelangt. 

"1,Die Konstruktion und Aufstellung der Gasererzeugungsanlagen ist in 
den meisten Staaten an bestimmte behördliche Sicherheitsvorschriften ge- 
bunden; eine eigentliche Konzessionspflicht besteht im allgemeinen nicht. 
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ACHTER ABSCHNITT. 


ARBEITSMASCHINEN. 
I. WERKZEUGMASCHINEN. 


A. Maschinen zur Bearbeitung der Metalle.”) 


a. Sandformmaschinen, 


Für die Kastenformerei verwendet man: 

Abhebe-, Durchziehmaschinen und Formpressen. Bei den 
beiden erstgenannten Maschinenarten wird der Sand durch Handarbeit 
verdichtet, die Maschine löst das Modell von der Form durch genaues 
Abheben, oder indem das Modell durch die Modellplatte hindurch- 
gezogen wird. Die Formpressen enthalten Abhebe- und Durchzieh- 
einrichtungen, aufserdem verdichten sie den Sand, und zwar durch 
Drücke von 1 bis 2,5 kg/qem des Formkasten-Grundrisses. 

Aehnliche Maschinen dienen zum Erzeugen der Kerne, 

Bei den mit Lehren arbeitenden Maschinen, insbesondere der 
Räderformmaschine, ist grofser Wert auf möglichste Starrheit des 
Baues zu legen. 


b. Schmiedemaschinen., 


1. Allgemeines. 


Für die Widerstände gibt die Zerreifsfestigkeit der Metalle (S. 359) 
einen gewissen Anhalt. Die Festigkeit wird mit zunehmender Tempe- 
ratur, bei Eisen und Stahl in verwendbarem Grade erst von 00° ab, 
geringer und zwar zunächst sehr stark, bei weiter zunehmender Tempe- 
ratur langsamer. 

Abb. 1 zeigt die Ergebnisse der Versuche von Kollmann, Abb. 2 
diejenigen von Howard, 

Die für die Umgestaltung erforderlichen Kräfte sind gröfser als die 
hier dargestellten Festigkeiten, weil l. die Umgestaltung rascher statt- 
findet, als die Beanspruchung bei der Festigkeitsprüfung, 2. im 
Verlauf der Arbeit sich das Gefüge des Eisens verdichtet, 3. ein leb- 
hafter Wärmeverlust durch die das Werkstück innig berührenden Werk- 
zeugflächen stattfindet. 


*) Vergl. Herm. Fischer, Werkzeugmasch. Bd. 1. 
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l. Werkzeugmaschinen. 


Bezeichnet o die Festigkeit in kg/qmm, k den beim Umgestalten 


Abb. 1. 


EN Sr 


4. ERBBR23IA 
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stellt 


600 


Linie aa die Festigkeiten 


mit 0,1vH C dar. 


mit 0,09 vH C und 0,11 vH Mn, 
Schweilseisen. 


von 
Bessemereisen mit 0,23 vH C, 5b von Fein- 
korneisen mit 0,62 vH C, cc von Schweilseisen 
Linie dd gehört zu Stahl 
mit 0,97 vH C und 0,8 vH Mn, ee zu Stahl 
mit 0,37 vH C und 0,7 vH Mn, ff zu Stahl 


gg au 


zu überwindenden Wider- 
stand in kg/gqmm, F die 
Gröfse der gedrückten Flächen 
(bei schrägliegenden Flächen 
die Projektion der Druck- 
flächen quer zur Kraftrich- 
tung) in qmm, / den Gesamt- 
druck auf diese Flächen in 
kg, p eine Erfahrungszahl 
(immer > ]), so ist 


kg 
ki ga ee 


Soll das Werkstück auch 
quer zur Kraftrichtung eine 
scharfe Ausbildung erfahren, 
so ist zu setzen: 
PIE PrIZReT 
und sollen etwa in seitlichen 
Ausbuchtungen des Gesenks 
rückwärtsliegende Flächen 
deutlich ausgeprägt werden, 
so vergröfsert sich der Wider- 
stand noch mehr. 


Rührt die Kraft P von einem 
Schlag her, so hat x einen grofsen 
Wert (bis 10); wird sie durch ein 
langsam wirkendes Mittel ausgeübt, 
so ist c—=2 bis 1,4. Eisen von 60 
bis 70 kg/qmm Festigkeit bei 0° 
hat bei 10000 etwa 4 bis 5 kg 
Festigkeit, so dafs, wenn P durch 
Schlag erzeugt wird, % bis 40 oder 
50 kg, wenn langsam gedrückt wird, 
k nur 6 bis I kg beträgt. 


Bezeichnet bei Bearbei- 
tung durch Druck e die 
Eindringungstiefe, d. h. den 
Weg in mm, den das Werk- 
zeug arbeitend zurücklegt, 
so ist die aufzuwendende 
Arbeit A in mkg, wenn P 
den Mittelwert der wider- 
stehenden Kraft ausdrückt, 


e kFe 


A mkg = Ya 


1000 1000 "sleep 


Ein Blech oder Flacheisen von 5 mm Breite, ömm Dicke, Jemm Rauminhalt bedarf, 


Schmiedemaschinen: Allgemeines, Häimmer. 1115 


um aus der geraden Gestalt in die Krümmung vom Halbmesser 9 mm gebogen zu 
werden, der Arbeit: 
_köpJ , 


As Ariane). 


2, Hämmer. 


l. Wipphämmer. Die tätige Masse, der Bär, wird von einer Feder 
getragen und mittels Hand oder Fufs gegen das Werkstück geschleudert; 
Bärgewicht < 25 kg, Hubhöhe < 600 mm. 

2. Federhämmer. 


Die Federhämmer werden durch Kurbeln angetrieben. Zwischen 
Kurbel und Bär wird ein federndes Mittel (Blattfeder, Luftpuffer) ein- 
geschaltet, das ohne Aenderung des Kurbelhalbmessers sehr verschiedene 
Hubhöhen des Bärs und eine grofse Schlagzahl (bis 500 in der Minute) 
hervorzubringen gestattet. 

3. Fallhämmer. Der Bär wird gehoben und fällt auf das Werkstück 
durch eigenes Gewicht oder durch Feder- oder Dampfkraft. (Scharfe 
Grenzen zwischen 2 und 3 sind nicht zu ziehen.) 

Bezeichnet A die abzugebende Arbeit in mkg, @ das Bärgewicht 
in kg, 99,81 m/sk? die Beschleunigung durch die Schwere, ® die 
Endgeschwindigkeit des Bärs in m/sk, A} die Hubhöhe des Bärs in m, 
so ist, wenn der Bär durch Eigengewicht fällt, 


Y 7 = (Gh oder angenähert A= 0,05 GV. . . 6). 
Aus Gl. 4 und 6 entsteht 
r 3 
re | 
50 ke ars 
an ie NER: RR 
1000’ üke 


Besondere Arten von Fallhämmern: 

&. Helm- oder Stielhämmer (als Schwanz-, Aufwerf- oder 
Stirnhämmer früher von Bedeutung). 

ß. Gleis- oder Parallelhämmer. Der Bär wird an geraden 
Bahnen geführt. Hierher gehören die 

Wickelhämmer. Der Bär wird über dem Ambofs an 2 Führungs- 
stangen geführt und hängt an einem biegsamen Bande, welches mittels 
Winde aufgewickelt wird. Der Bär fällt, nachdem die Windentrommel 
von ihrem Antriebe gelöst ist. 

Riemenreibhämmer. Der am Bär befestigte Riemen wird über 
eine stetig kreisende Rolle geführt. Zieht man am freien Ende (meist mit 
der Hand) mit der Kraft P, so ist die Hubkraft im anderen Riementrum 


KaRP ERS IQURSUGEINENTG une IE 
worin e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen, 
4 die Reibungszahl = 0,3 bis 0,6, 
& den vom Riemen umspannten Bogen (fast stets = n) bedeutet; 


ale en (2 nl bis nn ne 7 
*) Herm. Fischer, Werkzeugmasch. 2. Aufl. Bd. 1 8. 7693. 
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Der Bär fällt, wenn am freien Ende nicht mehr gezogen wird. Der 
Riemen gleitet über die Rolle zurück, falls er nicht durch besondere 
auf Federn gestützte Rollen abgehoben wird. 

Stangenreibhämmer: Der Bär, an einem Brett befestigt, das 
zwischen 2 stetig kreisenden Rollen liegt, wird gehoben, wenn die 
Rollen einander genähert werden, und fällt, wenn man sie wieder von 
dem Brette entfernt und damit die Reibung beseitigt. 


Hubkraft K=uP, wenn eine Rolle angetrieben wird, \ 0) 
—=2 uP, wenn beide Rollen angetrieben werden, | ; 
wenn P die Kraft ist, mit der die Rollen gegen die Stange gedrückt 
werden. 
: Da u m 0,25, ist, 
K—=0,25 P bzw. = 0,5 Pounleg riesen: 
Bei Berechnung der Wickel- und Reibhämmer ist zu beachten, dafs 


zunächst ein Teil der Hubkraft den Bär beschleunigen, K also > @ 
sein mufs. Bezeichnet & eine Zahl > 1, so ist 


Kaxtsst ah rer 

Der Bär wird mit der Kraft (x — 1) @ beschleunigt, bis die Ge- 

schwindigkeit ® erreicht ist, Antriebreibräder oder Riemen müssen also 
eleiten. 


Die ganze Hubzeit beträgt 


® h 
—-0,051—- +, .2..,.0,.. 32), 
7 ‚Vol FERER | + ® 8) 
die Fallzeit = 0, Ari ee 14), 


wenn von den nebensächlichen Reibungswiderständen abgesehen wird. 

Gröfste minutliche Schlagzahl 20 bis 30. 

Gebräuchliche Werte: v = 0,8 .bis 1,2 m/sk, &=12 bis 2, 
h=1bis 2m, @=50 bis 500 kg (höchstens 1000 kg). 

Rollenbreite bei Riemenreibhämmern in mm gleich dem Bärgewicht 
in kg, Breite der hölzernen glatten Hubstange in mm bei nur einer 

ME E G G 
treibenden Rolle = @ bis 9, bei zwei Rollen = cy bis Fu 

4. Dampfhämmer. 


Einfach wirkende Dampfhämmer (Fallhämmer). Der an einer 
Kolbenstange befestigte Bär wird durch Dampf gehoben und fällt 
durch sein eigenes Gewicht. Erforderliche Hubkraft K=x&x@ (s. o.), 
der Teil (x — 1) @ dient zur Beschleunigung der Hubbewegung, und 
zwar auch nach Absperrung des Dampfes, solange der Druck unter 
dem Kolben > als @ ist. Gestell des Dampfhammers torartig 
(Nasmithsche Bauart), besser nach Abb. 3 wegen gröfserer Bewegungs- 
freiheit rings um den Ambofs. Einfach wirkende Hämmer nur im Ge- 
brauch für grofse Werkstücke, 


Dampfhämmer. j A117, 
@= 25 bis 125 t, x = 1,5 bis 1,2, gröfste minutliche  Schlag- 
3 
40 —_ \ 
zahl 2 : eröfste Hubhöhe Am mw O,l VG, Kolbenstangendicke 
d=2V Gkg mm. 


Uebelstand dieser einfach wirkenden Hämmer: Die Höhe des 
schädlichen Raumes unter dem Kolben ist abhängig von der Werk- 
stückdicke. 


Abb. 3. 


Hämmer mit expan- 
dierendem Oberdampf 
(Daelensche Bauart). Der 
hebend wirksam gewesene 
Dampf drückt auf die gröfsere 
obere Kolbenoberfläche beim 
Abwärtsgehen des Kolbens, 
mithin bessere Dampfaus- 
nutzung, gröfsere Fallbe- 
schleunigung des Bärs, 
eröfsere Schlagzahl, jedoch 
nicht ganz befriedigende 
Steuerbarkeit. Daher besser 


Dampfhämmermitfri- 
schem Oberdampf. Bär- 
gewicht 1 bis 25 t. Steue- 
rung von Hand. Einrichtung 
so, dafs für leichte Schläge 
einfache Dampfwirkung be- 
nutzt wird, für kräftige frischer 
Oberdampf (je nach Stellung ar 
des Steuerhebels). Oberste Grenze der minutlichen Schlagzahl teils 
durch den Oberdampf, teils durch gröfseres & weiter nach oben ‘zu 
rücken. Bei kleineren Hämmern (Bärgewicht 80 bis 1000 kg) «=? 
bis 3,5, Kolbenstangendicke = 0,5 bis 0,65 des Kolbendurchmiessers, 
also obere Kolbenfläche = 1,5 bis 1,7 mal der unteren. Daher bis 
390 Schläge in der Minute, je nach Hubhöhe und Zustand der Stopf- 
büchse. Umsteuerung selbsttätig von Bär oder Kolbenstange aus (bei 
kleineren Ausführungen ist der Kolben oder die Kolbenstange mit 
dem Steuerschieber verschmolzen). Schlagzahl und Schlagstärke durch 
Drosseln des Dampfes, Aendern der Mittellage des Steuerschiebers, auch 
durch Aendern des toten Ganges im Steuerwerk zu regeln. Statt des 
torartigen Gestelles meistens ein C-förmiges. Hammerfläche etwa !/; 
bis Y/g der oberen Kolbenfläche. 


Unter Ambofs versteht man nicht 'allein die Stützläche des Werk- 
stücks, sondern auch die Masse, welche die auf sie einwirkenden Stöfse 
auszugleichen hat. Der Ambofs mufs daher elastisch nachgiebig sein 
und eine grofse Masse haben. Man zerlegt ihn in ‘zwei Teile: die 
Ambofsbahn oder den Oberambofs oder das Untergesenk und ander- 
seits den Unterambofs oder die Schabotte. Letztere enthält die wirksame 
Masse. Der Ambofs ist zuweilen mit dem Hammergestell verbunden, 


Z 
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um dessen Masse mit zu benutzen, jedoch nur bei kleineren Hämmern 
zulässig, weil das Hammergestell unter den Erschütterungen sehr leidet. 
Gewicht Q@ des Ambosses 


für Hämmer zum Eisenschmieden: = 6%h@, mindest. 8@\ 15) 
3 $ „ Stahlschmieden: =10AR@G, Be HE ; 
e ® mit frischem Oberdampf das 1,3-fache dieser Werte. 


Ausgeführte Hämmer sind häufig mit viel leichteren Ambossen ausgerüstet. 
Der Druck Q,, den der Unterambofs auf die ihn stützende Fläche 
ausübt, wird angenommen: 


für Luppenhämmer zu Q, = (30 bis 6 O)ARG-+Q \ 
‚„ Hämmer z. Schmieden von Paketen zu Q, =(60bis 95)kG-+0 }16). 
„ „ „ „ „ Stahl „ 2d=(95 bis 125)RG+ aD) 


3. Schmiedepressen. 


Trotz schweren Ambosses wirken die durch den Hammer verur- 
sachten Erschütterungen zerstörend auf den Hammer selbst und auf 
seine Umgebung. Statt schwerer Hämmer (von 2t Bärgewicht an) 
sind deshalb Schmiedepressen zu wählen, die noch den Vorteil haben, 
dafs der Druck tiefer in das Schmiedestück eindringt und das Metall 
besser durcharbeitet. 

Der Druck P ist ohne weiteres dem von der Presse zuliefern 
den gleichzusetzen. Da er sich mit der Gröfse, der Art und der 
Temperatur der Werkstücke ändert und ein Zuviel das Werktsück 
zerdrücken kann, so ist gute Regelbarkeit Bedingung. Die Schmiede- 
pressen werden fast ausschliefslich mit Flüssigkeit (Dampf, Luft, Wasser, 
Oel), die auf eine Kolbenfläche drückt, betrieben, insbesondere werden 
die unelastischen tropfbaren Flüssigkeiten bevorzugt. 

Der von der Presse zu liefernde Druck ist meist sehr grofs (jetzt 
bis zu 10000 t). In Rücksicht auf die Dichtungen dürften jetzt wohl 
höchstens 500 at vorkommen, während häufiger der Wasserdruck 
zwischen 50 und 200 at gewählt wird. 

Das Druckwasser (oder Oel) wird entweder von einem Speicher 
(Akkumulator) oder unmittelbar von einer Pumpe geliefert. 


Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6. 


Im ersteren Falle kann die Wasserspannung durch Belasten oder 
Entlasten des Speichers im allgemeinen geregelt oder Wasser ver- 
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schiedener Spannung bereit gehalten werden; die Regelung an jeder 
einzelnen Maschine ist nur durch Drosseln und Absperren möglich. 
Deshalb tritt hier häufig die Regelung der Druckflächengröfse hinzu, 
indem man mehrere Kolben nebeneinander, hintereinander (Abb. 4 u. 5) 
oder ineinander (Abb. 6) schaltet (was auch für Druckluft und Dampf 
angewendet wird). 

Wird das Wasser durch eine Pumpe unmittelbar hinter den Prefs- 
kolben gedrückt, so regelt man die Kraft der Presse, indem man den 
Wasserdruck der Pumpe regelt, die durch Treibriemen von der Wellen- 
leitung oder einem Elektromotor aus, durch Dampf, Druckluft oder 
Druckwasser betrieben wird. Die Pumpe mit Riemenbetrieb und mit 
oder ohne Schwungrad enthält mehrere Kolben, von denen man einen 
oder mehrere nach Bedarf aufser Wirksamkeit setzt. Die anderen Pumpen 
(immer ohne Schwungrad) werden Druckübersetzer genannt. Die Re- 
gelung erfolgt durch Drosseln 
der treibenden Flüssigkeit, Abb, 7. 
daneben auch wohl dadurch, 
dals man die Pumpe ohne Be- 
nutzung des Druckübersetzers 
auf die Presse wirken läfst. 

Den Rückgang des Kol- 
bens bewirkt sein Eigen- 
gewicht, ein Gegengewicht 
oder ein (oder mehrere) Rück- 
zugskolben, die oft stets unter 
Druck sind, 

Zur Steuerung des Druck- 
wassers dienen Kolben- 
schieber, selten Ventile, 

Es werden meistens Stulp- 
liderungen angewendet, für 
Steuerkolben auch Liderun- 
gen aus zusammengeprefsten 
Lederringen und ausnahms- 
weise (bei ganz reinem Wasser 
oder Oel) sehr sorgfältig ein- 
geschliffene Steuerkolben 


ohne Liderung. z 
Abb. 7 zeigt eine Schmiede- | 
presse, die aus dem unteren Quer- ir vr Pose Teer = | 
stück a, dem oberen Querstück d £l ! | In || 
und den diese verbindenden Ant-L- 4-0... _ 
4 Säulen c, ferner dem beweg- 
lichen, an zwei Rückzugspressen e hängenden Kreuzkopf 5 besteht. Auf der linken 
Seite des Bildes sind Ambofs und Hammerbahn angegeben, auf der rechten Seite Auf- 
spannplatten für Gesenke und drgl. Bei Bemessung der Säulen c ist zu beachten, dafs 
die Mitte des widerstehenden Druckes oft aufserhalb der Pressenmitte liegt. 


7 


4. Nietmaschinen. 


Wenige derselben beruhen auf hammerartiger Wirkung; bei 
den meisten wird das Werkzeug (der Kopfsetzer, der Stempel oder 
das Schelleisen) langsam gegen den durch den Gegenhalter 
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gestützten Nietbolzen geführt; es sind demnach Schmiedepressen, 
und sie,werden wie diese betrieben. Liegen die Bleche nicht hart 
aufeinander, so bildet sich an 
dem Nietschaft ein zwischen die 
Bleche greifender Grat, der das 
Dichtmachen der Fuge sehr er- 
schwert. Die Gratbildung wird ver- 
hütet durch vorheriges Andrücken 
eines Blechschlufsringes @ (Abb. 8) 
mit der Weite 2d +59 mm und 
dem äufseren Durchmesser etwa 
29d-+T mm. 

Die Kopfbildung erfordert, je nach der Weichheit des Nietschaftes, 
80Fbis 96 kg auf 1 qmm der Kopfprojektion oder, wenn der Kopf- 
durchmesser = 1,7d ist, 87 bis 162 kg für 1 qmm des Schaftquer- 
schnittes und der Blechschlufs 0,4 bis 0,5 dieses Betrages. 

Der Gegenhalter Db 
Abb. 9. (Abb. 8) wird an einem, 
der Blechschlufsring a, 
das Schelleisen und die 
Presse werden an dem an- 
deren Ende eines meistens 
aus Stahl gegossenen Bü- 
gels (Abb. 9) befestigt. 
Zweckmäfsig ist der Blech- 
schlufsring um den Gegen- 
halter zu legen, wobei er 
stets unter Druck ge- 
halten wird; dann fällt die Presse einfacher aus, und man kann den 
Nietbolzen von aufsen in das röhrenartige Werkstück stecken. Der 
Gegenhalter wirkt dann als Schelleisen, und der an der Presse 
sitzende Stempel drückt gegen den schon vorhandenen Nietkopf. Die 
Maultiefe T des Bügels wird möglichst klein gewählt, beträgt aber zu- 
weilen bis zu dm. 

Der Bügel ist fest — stehend oder liegend —, während das Werk- 
stück bewegt wird, oder ist so aufgehängt, dafs seine Lage gegenüber 
dem ruhenden Werkstück bequem gewonnen werden kann. 


Abb. 8. 


5. Huberpresse.*) 


Mittels des Huberschen Hochdruckprefsverfahrens werden Form- 
änderungen an meist hohlen Körpern in dem Hohlraum des Prefs- 
zylinders vorgenommen. Das Arbeitsstück wird auf eine Prefsform 
(Matrize) gelegt und mittels geeigneter Dichtungsmittel' (Gummi, 
Kitt usw.) vor dem Eindringen des Prefswassers zwischen Form und 
Arbeitsstück geschützt. Beides wird in den Prefszylinder eingelegt, 
dieser dann geschlossen und so hohem, allseitigem Wasserdruck aus- 


*) Näheres s. A. Riedler: Hydraulisches Hochdruckprels- und Prägeverfahren. Z.d. 
V.d.I. 1901 S. 584. i > 


Huberpresse. — Richt- u. Biegemaschinen’ — Lochmaschinen u. Scheeren. 112] 


gesetzt, dafs das Metall in die Prefsform hineingedrückt und die ge- 
wünschte Formänderung erzielt wird. Der benötigte Wasserdruck 
richtet sich nach der Elastizitäts- und Fliefsgrenze des verarbeiteten 
Stoffes und beträgt bis zu 8000 at. 


6. Richt- und Biegemaschinen. 


Zum Geradebiegen krummer (das Richten), sowie zum Krummbiegen 
gerader Gegenstände. 

‚Bezeichnet 2a die Entfernung der p Abb; 10. p 
beiden Stützpunkte (Abb. 10),, W das 
Widerstandsmoment des Werkstückes, 05 
seine Biegungsfestigkeit (es ist stets ein 
gröfserer Wert, als die Festigkeitsversuche 
ergeben, einzuführen), so mufs die biegende 
Kraft sein 

AM 


E=-- 0: 
en d 


Abstand @ meist einstellbar. Kraft Pkann gewonnen werden: durch 
einen Stempel, der mittels Kurbel auf- und abbewegt wird (minutlich 
20- bis 30-mal; der Grad der Durchbiegung wird durch eingelegte 
Flacheisen erreicht), oder durch eine Schraube oder durch den Stempel 
einer Wasserdruckpresse, die man bis zur gewünschten Durchbiegung 
auf das Werkstück drücken läfst. Die Werkstücke müssen nötigenfalls 
durch Beilagen vor Beschädigung geschützt werden; Beilagen für 
Rohre rinnenförmig; die Rohre werden häufig ausgefüllt, um ihr 
Plattwerden zu verhüten. Aufbau der Richtmaschinen sehr verschieden. 
Länge des Aufstellungsraumes > doppelte Länge des Werkstückes. 

Soll das Werkstück gleichförmig gekrümmt werden, so verwendet 
man Walzen oder Rollen. Die Dicke der Walzen bestimmt man an- 
nähernd aus der Gleichung 

Abd, 
worin r den Walzenhalbmesser, db die Blechbreite und d’ die Blechdicke 
bezeichnet. (Sollen die Bleche nur bis etwa zum Halbkreis gebogen 
werden, so stützt man die Walzen zwischen ihren eigentlichen Lagern 
und kommt dann mit wesentlich kleinerem r aus.) 


@. Lochmaschinen und Scheren. 


Im folgenden bezeichnet: 

d die Blechdicke in mm, 

d ,„ Lochweite in mm, 

d; den Stempeldurchmesser in mm, 

ds die Lochringweite in mm, 

p den Widerstand an der Schneide in kg, 

co die Scher- oder Schubfestigkeit in kg/qmm, 

od „ Druckfestigkeit in kg/qmm, 
ow = etwa 1,76, 

h den Hub des Stempels odes des Scherblattes in mm, 
u die Schnittgeschwindigkeit in mm/sk;, 

Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 71 
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n die minutliche Schnittzahl, 
N, „ Leergangsarbeit, 
N ,  Betriebsarbeit. 


Es ist für: 
Stahlblech, weich... .6 = 40 5 = OB 70, 
Scehmiedeisen „ . 2... 24. 059 40 
= dünkelröot „= tn a wg > 
Kupferbliaehe 7727 2072223 I 
Zinkblech a er re 
Zinn ze 1,5 ” 2 lyarn 2 ” 9, 
Blei a 0,8 „ 1 ‚S as 1 od „ 2,4. 


Bei Lochmaschinen macht man, um glattwandige Löcher zu er- 
halten, oft: 
di =d—!, d und d=d-+!,d, oder: 
d, =d und b=d+1]d. 

Jedoch ist bei 
Schnitten für Fein- 
bleche möglichst 
genaues Passen des 
Lochstempels in 
den Lochring zur 
Vermeidung der 
Gratbildung nötig. 

Von der Schneid- 
kante ab wird der 
Lochring kegelför- 
mig ‚erweitert, der 
Stempel verjüngt, um die Reibungswiderstände zu mindern. 

Der gröfste Widerstand beträgt: 

p.=o„And. 
Ferner ist: h= (2 bis 3) d, 
| u = 15 bis 20 mm. 


E. Hartig gibt als Arbeitserfordernis für Schmiedeisen an, und zwar 
für d=4 bis 55 mm: 


N=N,+N,;, 
und hierin: |  N=371arF 
wenn & = 0,25 + 0,0145 d 
und F' die stündlich gelieferte Schnittfläche in qm bezeichnet. 
Bleckhdicke rinmmue: Yan au orte TO 20 30 40 
Minutl. Schnittzahbe.. Inte. Eee I7G: 9,2 8,3 7,5 
Leergangarbeit : N,= 0,16 0,321 JOSE 2082 


Arbeitsaufw. in milg/gm ‚Schnittfl. X 0,395 | 0,54 0,685.| 0,83. 


Bei Blechscheren wählt man den Brustwinkel ß der Scherblätter 
(Abb. 11) meistens zu etwa 75°, den Ansatzwinkel 3% zu etwa: 2° und 
den Winkel „7, welchen die Scherblattkanten 'einschliefsen, zu 8 bis 10°. 


Lochmaschinen und Scheren. =— Spanabhebende Maschinen. 1123 


Scheren mit gleichlaufenden Scherblattkanten erfordern als gröfsten 
Druck: 


pP= 0 bd, 
solche mit gegeneinander geneigten Kanten: 
0,225 ., 
SE 


also wenn „= 99: 
2 094 1,4. 0°. 


Wenn sich die Scherblätter in äufserster Stellung um das Mafs c 
übergreifen, ist der kleinste Wert für Ah: 


DER Ä 
we ae AB d. 
Ye al 
Das Moment M, welches das Werkstück zu kippen ‘versucht, ist bei 
gleichlaufenden Scherblattkanten: | 
Mi 1,\:0,260>, 
bei gegeneinander geneigten Kanten 
0,18 4305 
— 0°, 
tgn 
Die Schnittgeschwindigkeit % beträgt 15 bis 80 mm. Ueber- 
schläglich kann man als Betriebsarbeit rechnen: für kleine Scheren 
und Lochmaschinen N = 0,6 bis 1,5 PS, für mittlere N = 15 bis 
9,5 PS, für grofse N=6 bis 12 PS und mehr. f 
Mittels Kreisscheren schneidet man bis zu 5 mm dicke Bleche. 


Der Durchmesser der Scheiben wird zweckmäfsig > 70 d und die Um- 
fangsgeschwindigkeit zu 0,5 bis 1 m/sk genommen. 


d. Spanabhebende Metallbearbeitungsmaschinen. 
1. Allgemeines. = Yaon: 12, 


Die Schneide drängt den 
Span von der Abtrennungs- 
stelle A (Abb. 12) nach oben, - 
wobei er von seiner ursprüng- 
lichen Dicke d auf die gröfsere  _ 
Dicke d; gestaucht wird. 

Im Mittel ist 4, =1,5 bis 
2,0: 
Die Schnittläche AD weicht 
von A ab nach unten aus, um 
bei J in die alte Höhe zurück- 
zukehren. So entstehen auf der 
Brust der Schneide, wie auf 
deren Rücken AJ Drücke, die 
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den Stichel zu verbiegen suchen. Um das „Haken“ zu vermeiden, 
mufs der gegen den Rücken gerichtete Druck gleich oder besser 
gröfser sein als der auf die Brust wirkende. Das wird durch den 
Ansatzwinkel geregelt. Es wird % für das Abdrehen (Linie AJ,D;) 
zu 2° bis 4°, für das Hobeln (Linie AJD) zu 4° bis 60 und für das 
Ausbohren bis 70 und mehr gewählt. 

Bezeichnet 5 noch die Breite des Spans, so ist der Schnittwider- 
stand w, = Kdb, worin K, der Widerstand für 1 qmm Spanquer- 
schnitt, je nach Härte des Metalles und Zustandes der Schneide, beträgt: 

für Gußeisen K 70 bis 120 kg, 
„ Schmiedeisen ‚, 1101.;9170 3% 
„Stahl } 160 1,,11240 

Im allgemeinen ist X für gröfsere Werte von d etwas kleiner als 
für kleinere d. 

Der gegen den Rücken des Stichels wirkende Druck W3 soll gröfser 
als Null sein; für den Entwurf ist zweckmäfsig 


W; = Wi 


IN 


zu setzen. 
Ist für Fräser*) 

b die Spanbreite in mm, 
u die Schnittgeschwindigkeit in mm/sk, 
v® die Zuschiebegeschwindigkeit in mm/sk, 
d die Höhe der abzuhebenden Schicht in mm, 
D der Fräserdurchmesser in mm, 
z die Zahl der Zähne, 
R der quer zur Fräserachse gerichtete Druck in kg, 
M das widerstehende Moment in kgmm, 

so beträgt: 

für Fräser mit wenigen Zähnen und kleinem d: 


R< dv" KyaD-ds, 


32 


M< b-KDVaD—d; 


für zweischneidige Langlochbohrer: 


R<22 2b— — KD, 
) 
M< 1,15 Fr KD?; 
für Fräser mit zahlreichen Zähnen: 


REZ14b Ka 
U 


M=05b--Kab; 


*) Herm. Fischer, Werkzeugmaschinen. 2. Aufl. Bd.1 8.16. 
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für Langlochfräser: 


()) 


R=1l15b—KD, 
u 


® 


M=0,5b— D:. 
u 


Ist für Lochbohrer:*) 


d. der Bohrerdurchmesser in mm, 
d die Zuschiebung für jede Bohrerdrehung in mm, 
P der Widerstand in der Achsenrichtung in kg, 


so beträgt: 


und für Kanonenbohrer: 


für 


der Stichel begrenzt. 


werte: 


andere Bohrer: 


d? 


M= JR; 


P<0O50dK, 
P<OA4 VdK. 


Ueber die Widerstände der Schmirgelscheiben sind brauchbare Werte 
nicht bekannt. 


Die Schnittgeschwindigkeit wird vorwiegend durch die Erwärmung 


Tafel der ey windigkeit" 


Die folgende Zusammenstellung enthält Mittel- 


(er |Schmied- |. Hart- 
Stahl n Bronze 
eisen eisen guls 
| mm/sk mm/sk _mm/sk_ mm/ 1/sk mm/sk 
Drehbänke u. Rn masch. | 50—150| 90—150 140— 100 10—20| 150—300 
Hobelmaschinen 50—200| -70—250 |50—150!10—20| 150—300 
Kleine Feil- u. Sto@fnäschinen 120—200| 150—250 |70—150/20—40| 180— 300 
Kalt-Kreissägen . 1200-—300| 200— 300 150-200 — 200— 500 
Kalt-Bandsägen gegen 500 — “- | gegen 500 
Fräser \100— 300) 100—-300 |50— 100 - bis 500 
| ı bis 300 
Loochbohrer (Umfangsgeschwin- | 
| | 
digkeit) » | 50-200 160— 350 re 1020! 109-350 
Gewindeschneidemaschinen . gegen 30| gegen 30 ar Ft 


Schleifsteine 


bis 30 000 ge für alle Metalle 


Bei ausgiebiger künstlicher Kühlung findet man erheblich höhere 
Geschwindigkeiten, z. B. beim Hobeln von Flufseisen über 300, beim 
Die neuerdings zum Schruppen 
in Aufnahme gekommenen Sehnelldrehstähle, denen starke Erhitzung 
wenig schadet, hat man sogar bis zu 1200 mm/sk arbeiten lassen. 


Bohren von Löchern 240 bis 370 mm. 


*) Vorige, Quelle, 8. 15. 
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Für saubere Schlichtarbeit sind nur geringere Geschwindigkeiten 


zulässig. 2 
Die Spandicken betragen — abgesehen von Lochbohr- und Fräs- 
maschinen — etwa 0,2 bis 2,5 mm, bei Lochbohrmaschinen aber 0,05 


bis 0,4 mm. Diese Werte werden aber sowohl unter-, als auch über- 
schritten. 

Man erzielt für den einzelnen Fall geeignete‘ Schnitt und Zu- 
schiebegeschwindigkeit durch Stufenrollen, Stufenräder und auswechsel- 
bare Vorgelege; die Zuschiebegeschwindigkeiten auch durch Reibräder. 

Für die Abstufung der verfügbaren Geschwindigkeiten wählt man 
meistens eine geometrische Reihe, und zwar um Vorgelege anwenden 
zu können, ohne die Gesetzmäfsigkeit der Abstufungen zu stören. 

Bezeichnet u, die kleinste, 4» die gröfste der zu erzielenden minut- 
lichen Drehungen, @ die Steigerung bei jeder Stufe, so ist die Reihe: 


m WP WP ......- ug wgn—T, 
und: n—1 

Abb. 13. —_ 17. 
ERBE 

Un 

an 

n=1-+ = 

lgP 


p wird gewöhnlich zwischen 1,25 und 2 
gewählt. ’ 

Es ist ferner für Stufenrollen ohne Vor- 
gelege (gleiche Stufenrollen vorausgesetzt, 
Abb. 13) die Umlaufzahl U der treibenden 
Welle: 


Vu lmi-— 
—1 
PN 
und es sind die Rollendurchmesser: 
D, 1 D; 2 D; 1 5 in 
== see Er & en nn = en SW, 
Dn Von —ı Dt Vgn—: Dr Vgnr —5 
Es kann die Reihe durch = Stufen und ein ausrückbares Räder- 
) 
vorgelege gewonnen werden, so dafs die zwei Reihen entstehen: 
n—l1l 37} n s e 
— % ER —— ge) 
Up UP a er u®  ? ohne Vorgelege, 
er 
PN ara u, mit Vorgelege, 


wobei das Uebersetzungsverhältnis- des Vorgeleges % ist: 
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Will man nun 3 Stufen, dagegen zwei Vorgelege anwenden, so 
entstehen die Reihen: 
Hal n—2 EEE 
Up De 1 De a a ger %9® ° ohne Vorgelege, 
a trank 
wg ä U DRTUERW RER up 3 3 mit dem ersten Vorgelege, 
1 2 | 
Up . ae p’ ware: uU mit beiden Vorgelegen, 
und jedes Vorgelege hat das Uebersetzungsverhältnis 
| 
1 
P 
Das Vorgelege kann nach Abb. 14 oder 15 angeordnet sein. Dann ist: 
TıT3 1 
—mın zz = #3. A % 5. 
ryr, n bb. 15 
2 
pP 
Abb. 14. 
[7 Uyu.Vz 
uU bisuzn z 


Hr - Abb. 16. 
Nach Abb. 16 ist r; mit der ange- 


triebenen Stufenrolle, r, mit der Spindel 
fest verbunden; die Bolzen, um die sich 
die Räderpaare r, und r, drehen, werden 
entweder in Ruhe gehalten oder mit der 
Spindel verbunden. Es ist in ersterem 
Falle wie vorhin: 


RA 
1, 14 
Nach Abb. 17 ist 7, mit der angetrie- 
benen Stufenrolle, und es sind die Bolzen, 
um welehe 7, sich drehen, mit der Spindel verbunden, während 73 
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entweder festgelegt ist oder sich mit der Spindel drehen kann. Es ist 
für den ersteren Fall: B 
1 
U a 
met): 

Nach Abb. 18 endlich sind die Bolzen, um 
die sich die Räderpaare 79, Y3 frei drehen, der an- 
getriebenen Stufenrolle, und das Rad r, ist der 
Spindel angeschlossen, während das Rad r, ent- 
weder ruht, oder mit der Stufenrolle oder der 
Spindel gekuppelt ist. Für erstere Anordnung 
gilt: | 

BEER AR ri 
Try 


Die Berechnung der Stufenräder und ihrer Vorgelege - gleicht der- 
jenigen für Stufenrollen. Für Stufenräder ohne ausrückbare Vorgelege 
kommt jedoch zuweilen die arithmetische Reihe zur Anwendung. 

Man bevorzugt für Riemenantriebe grofse Geschwindigkeiten, jedoch 


ist darauf zu achten, dafs die Durchmesser der Riemenscheiben nicht zu 
klein ausfallen, um Betriebstörungen 


Abb. 18. infolge Riemenreifsens oder Ab- 
HE u ER. ler gleitens zu vermeiden; die vielver- 
P2 S Dee EN $ 5 B N 5 
/ AREL FE N breiteten Riemverbinder, die ein be- 
ee \) quemes Zusammenfügen der Riemen- 
er * 
BANSLEFNN N \ vr enden gestatten, pflegen ‚bei Be- 
ug 297 ne nutzung zu kleiner Riemscheiben sich 
72 „m z häufig zu lösen. Auch für längere 


Wellen der Zuschiebungsantriebe sind 
gröfsere Geschwindigkeiten beliebt. 

Die Gestelle der Maschinen sollen möglichst starr sein, und ihre 
versuchsweisen Berechnungen beziehen sich seltener auf die Festigkeit, 
häufiger auf die elastische Nachgiebigkeit. Die auftretenden Kräfte 
sollen möglichst in den Gestellen — nicht durch aufserhalb liegende 
Stützen, Fundamente usw. — aufgenommen werden. Das Gestell soll, 
um unliebsame Verbiegungen durch SenKungen .des Grundstückes zu 
verhüten, womöglich nur an drei bestimmt herausgehobenen Stellen 
getragen werden. Die Flächen der Schlittenführungen bestehen 
meistens aus hartem Gufseisen; ihre Belastung soll in der Regel, so- 
lange sie aufeinander gleiten, nicht höher als 0,1 kg/qcm sein. Es ist 
dafür Sorge zu tragen, dafs die abfallenden Späne so abgeführt werden, 
dafs sie keine Störung in den Führungen und Triebwerkteilen an- 
richten. Zum Schutze der Arbeiter sind alle gefährlichen Antriebteile 
sorgfältig zu verdecken, doch so, dafs ein gelegentlich notwendiges 
Untersuchen dieser Teile nicht zu stark behindert wird. Für bequemes 
und möglichst schnelles Ausrücken des Antriebriemens sind geeignete 
Vorriehtungen zu treffen. 


2. Räumnadel- oder Räummaschinen 


dienen zum Erzeugen von Nuten in Radnaben, Kurbeln usw., all- 
gemein zur Umwandlung des kreisförmigen  Querschnittes . gebohrter 
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Löcher in einen nicht. kreisförmigen. Die Räumnadel wird in ganzer 
Länge durch das zu bearbeitende Loch gezogen oder in einzelne 
Stücke zerlegt, und diese werden nacheinander durch das Loch ge- 
drückt. Jeder Zahn überragt seinen Vorgänger um 0,1 bis 0,3 mm. 
Der Widerstand hängt von der Summe der gleichzeitig abgehobenen 
Spanquerschnitte ab. Die Schnittgeschwindigkeit beträgt selten mehr 
als 5 mm/sk. 


3. Hobelmaschinen. 


Kennzeichnend ist der geradlinige (sehr selten von der geraden 
Linie abweichende) Arbeitsweg, der nach vollzogenem Schnitt rück- 
wärts durchschritten werden mufs. : Das bedingt ‘zunächst, dafs der 
Stichel vor dem Rücklauf ein wenig vom Werkstück abgehoben und vor 
Beginn des neuen Schnitts dem Werkstück wieder genähert wird. Selten 
läfst man auch während des Rücklaufs arbeiten, weshalb regelmäfsig 
der letztere mit gröfserer Geschwindigkeit stattfindet als der Vorlauf. 

Grofse und sperrige Werkstücke läfst man ruhen, während der 
Stichel sowohl die Arbeits- als auch die Schaltbewegungen ausführt 
(Grubenhobelmaschinen, Blechkanten- und andere Seitenhobelmaschinen, 
manche Stofs- und Feilmaschinen). 

Weniger grofsen oder sperrigen Werkstücken gibt man nur die 
Arbeitsbewegung (Tischhobelmaschinen) oder nur die Schaltbewegungen 
(bei Feil- und Stofsmaschinen vorherrschend), während der Stichel die 
zweite Bewegung auszuführen hat. Es gibt auch Maschinen, bei denen 
beide Bewegungen gegeneinander vertauscht werden können. 

Diejenigen Hobelmaschinen, bei denen das Werkstück die Arbeits- 
bewegung auszuführen hat, beanspruchen grofsen Raum, sind aber als 
Tischhobelmaschinen beliebt, weil das Gewicht von Tisch und Werk- 
stück und zum Teil auch der Sticheldruck stets in derselben Richtung 
auf die Führungen wirkt und demnach eine sehr sichere Führung ge- 
währen. Bei den übrigen Hobelmaschinen liegt der Sticheldruck etwa 
dem Gewicht der bewegten Teile gegenüber, und da letzteres nicht 
sehr grofs ist, so kann der Sticheldruck gelegentlich überwiegen und die 
bewegten Teile gegen die andere Führungsseite drücken. Die Breite 
der zu bearbeitenden Werkstücke wird gewöhnlich durch die Weite 
zwischen den Ständern der Tischhobelmaschine begrenzt. In Rücksicht 
auf sperrige Werkstücke wird zuweilen nur ein Ständer verwendet, 
während die gegenüberliegende Seite offen bleibt. Der Hin- und 
Rückgang des Tisches erfolgt durch Schrauben, Zahnstange oder 
Drahtseil. 

Man gibt den Tischhobelmaschinen meistens nur eine Schnitt- und 
eine Rücklaufgeschwindigkeit. Die Schnittgeschwindigkeit % pflegt 
man dann für grofse Hobelmaschinen (über 2 m Tischbreite) etwa 
60 bis 100 mm/sk und für kleinere etwa 100 bis 140 mm/sk zu wählen. 
Sind zwei Schnittgeschwindigkeiten vorgesehen, so erweitern sich die 
Grenzen. Als Rücklaufgeschwindigkeit wird oft das Vierfache von % 
angenommen, doch begnügt man sich bei grofsen Maschinen meistens 
mit weniger. Zwar wird durch die gröfsere Rücklaufgeschwindigkeit 
in einer Richtung an „toter Zeit‘ gespart, gleichzeitig aber der Zeit- 
aufwand für den Auslauf des Tisches und die Aenderung der Be- 


1130 8. Abschn.: Arbeitsmaschinen. I. Werkzeugmaschinen. 


wegungsrichtung vermehrt. Man kann annehmen, dafs die Schnittdauer 
im Mittel nur etwa 0,5 bis 0,6 der Zeit beträgt, welche für den Hin- 
und Hergang gebraucht wird. 

Der Kraftaufwand für. den ee ist oft beträchtlich ori 
als derjenige für den Schnitt. Er wird um so. gröfser, in je kürzerer 
Zeit der Hubwechsel verläuft. Der Riemenantrieb ‚soll nicht kräftiger 
werden, als das die Bewegung auf den Tisch übertragende Triebwerk, 
damit zu grofse Beanspruchung durch Gleiten der Riemen verhütet wird. 

Die Schaltung für jeden Schnitt liegt zwischen 0,l mm und 2 mm 
für’ das Schruppen und zwischen ö mm und 10 mm für das Schlichten; die 
Dicke d der hinwegzuräumenden Schicht oder die Spanhöhe schwankt 
je nach der Arbeitsweise zwischen ö mm und 30 mm, ist aber aus- 
nahmsweise noch gröfser. 

Bei Stofsmaschinen und Feilmaschinen hat der Stichel die Arbeits- 
bewegung. Er sitzt am freien Ende des seine Führungen überragenden 
Stöfsels, der bei kleineren Hubhöhen (bis 500 mm) meistens durch 
Kurbel und Schleife, bei gröfseren Hubhöhen durch Zahnstange und 
Rad, oder durch Schraube mit Mutter betätigt wird. Die Schleife erzeugt 
selten eine gröfsere Rückgangsgeschwindigkeit. als das Dreifache der 
Arbeitsgeschwindigkeit. Da jeder Kurbeldrehung ein Stöfselhub ent- 
spricht, so müssen der Kurbelwelle — durch Stufenrollen oder drgl. — 
verschiedene Umdrehungszahlen gegeben werden können. Das fällt 
bei dem. Antrieb durch Zahnstange oder Schraube hinweg. Diese 
Antriebe bedürfen für die Aenderung der Schnittlänge nur Ver- 
stellung der Umsteuerfrösche. : Bei den Stofs- und Feilmaschinen 
wird nicht selten bis 240 mm/sk Geschwindigkeit und bis 900 mm/sk 
Rücklaufgeschwindigkeit angewendet. Die Schaltung beträgt 0,1 mm 
bis 2 mm für jeden Schnitt. 

Als Hobelmaschinen für besondere Verwendungszwecke seien er- 
wähnt: die Seitenhobelmaschine zur Bearbeitung sperriger Gestell- 
wände, die ihr verwandte G@rubenhobelmaschine und die Blechkanten- 
hobelmaschine, die, wie ihr Name sagt, zum Glätten der Blechränder 
dient. Bei diesen sämtlichen Maschinen ruht das Werkstück. 


4. Drehbänke. 


Sie zerfallen zunächst in Spitzendrehbänke, d.h. solche, bei denen 
sich das Werkstück zwischen Spitzen dreht, und Kopfdrehbänke, bei 
denen das Werkstück am Kopf der Arbeitspindel befestigt ist. 

Ausnahmsweise wird auch die Spitzendrehbank als Kopfdrehbank 
gebraucht. Das ‚Bett erhält zu diesem Zweck vor dem Spindelstock 
zuweilen eine Vertiefung, Kröpfung, um Gegenstände gröfseren Durch- 
messers an der Spindel befestigen zu können. Die Bettplatte wird 
längs des Bettes durch Leitspindel oder Zahnstange selbsttätig ver- 
schoben; zuweilen findet man beide Bewegungsmittel, wobei die Leit- 
spindel nur :zum Gewindeschneiden dient. Auf der Bettplatte ver- 
schiebt sich der Querschlitten und auf diesem der Stichelhaus- 
schlitten. Häufig ist zwischen letzteren und den Querschlitten ein 
Wendeschemel eingeschaltet, um kegelförmige Flächen bearbeiten 
zu. können. Fehlt der Wendeschemel, ‘so dient eine einstellbare 
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Führungsschiene zu dem gleichen Zweck, jedoch nur für schlanke 
Kegel. ‚Die Verschiebungen ‘des Stichels müssen sich selbsttätig 
gegenseitig verriegeln. Als gröfste Kraft für Verschiebung der Bett- 
platte ist, etwa das 21/,-fache bis. 8-fache des Stichelwiderstandes zu 
rechnen, als gröflster Druck in der Achsenrichtung auf die Spindel- 
stockspitze etwa das 3-fache, auf die Reitstockspitze etwa das 2-fache 
des Stichelwiderstandes. Quer gegen die Spitzen wirkt der Sticheldruck 
(bei fehlender Brille) und das Werkstückgewicht. Ist dieses sehr grofs 
(z. B. bei Walzendrehbänken), so benutzt man die Spitzen nur zum Aus- 
richten und nimmt die Kräfte durch Futter oder besondere Lager auf. 


Wellendrehbänke erhalten geringe Spitzenhöhe, kommen mit weniger 
Geschwindigkeitstufen aus und arbeiten regelmäfsig mit 3 Sticheln 
(Vorsehruppen, Nachschruppen, Schlichten). Man richtet sie so ein, 
dafs der Mitnehmer entweder an der Spindelstock- oder der Reitstock- 
seite angelegt werden kann, um die Welle ohne Wenden: fertig drehen 
zu können. Sie werden auch lotrecht aufgestellt. Dann verläfst die 
Bettplatte ihren Ort nicht, wogegen das Bett nebst Spindel- und Reit- 
stock sich auf- und abbewegen. 


Kopfdrehbänke, bei denen man die Werkstücke vorwiegend mit 
Hülfe von an der Spindel sitzenden Scheiben befestigt, nennt man ins- 
besondere Planscheiben-Drehbänke. Ihre Spindeln sind liegend oder 
stehend angeordnet. In letzterem Falle pflegt man die meist ziem- 
lich langen Stichelhäuser mit Gegengewicht zu versehen. Die zur 
Massenherstellung dienenden Stahlwechsel-Vorrichtungen (Revölver) 
kommen vorwiegend bei den Kopfdrehbänken ohne Planscheibe vor. 

Wegen der Verschiedenheiten der zu bearbeitenden Durchmesser 
erfordern die‘ Drehbänke sehr wechselnde Umlaufzahlen der Ar- 
beitsspindeln , die meist durch Stufenrollen und auswechselbare 
kRädervorgelege (S. 1126) gewonnen werden. Man findet nicht selten 
15 oder mehr verschiedene Geschwindigkeiten. Die Schaltungsen 
sind bei Drehbänken aufserordentlich verschieden. Für leichtere Arbeiten 
findet man als kleinste Schaltung 0,05 mm, für: mittlere 0,2 mm und 
für schwere 0,5 mm und. als gröfste Schaltung — abgesehen vom 
Schlichten, wobei die -Schaltung bis 10 mm beträgt — etwa 
0,5 bzw. 1,8 bzw. 3 mm für jede Spindeldrehung. Die Spanhöhe 
schwankt zwischen weniger als 1 mm bis zu 60 mm. 

Der Raumbedarf für Spitzendrehbänke mit liegender Spindel ist etwa: 

Länge = gröfste Spitzenweite + 6 bis 8 mal Spitzenhöhe, 
Breite = 600 mm + 5 bis 4 mal Spitzenhöhe. 


Drehbänke zur Herstellung hinterdrehter Fräser arbeiten in der 
Weise, dafs der zu hinterdrehende Gegenstand (Fräser oder’ drgl.) 
langsam um seine Achse gedreht wird, während der Stichel, der dem 
Fräser seine Form gibt, mittels Schlitten gegen die Achse des Fräsers 
vorgeschoben und zurückgezogen wird entsprechend der Anzahl Zähne, 
die das Werkstück. bekommen soll. Dem Fräser sind vorher am Um- 
fange die nötige Zahl Lücken einzufräsen, Die Stichelschneide be- 
kommt entweder die Form: des zu hinterdrehenden Fräsers bei kleineren 
Ausführungen als Formzahn, oder der Stahl wird mittels Kopierstiftes 
an einem Kopierlineal entlanggeführt, wenn die Breite des Fräsers 
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einen Formstahl nicht zuläfst. Zur Vermeidung von Erzitterungen sind 
die Hinterdrehbänke sehr kräftig auszuführen. 


e. Bohrmaschinen und Gewindeschneidmaschinen. 


Bei ihnen ‘macht. das Werkzeug eine. kreisende Bewegung, die 
auch mittels der Drehbank verrichtet werden kann, indem man das 
Werkzeug an der Spindel und das Werkstück an der Bettplatte be- 
festigt. Für die Lochbohrmaschinen ist kennzeichnend, dafs die. das 
Werkzeug tragende Spindel verschiebbar ist. ‘Die Führung der 
Spindel erfolgt meist in der Weise, dafs das eine 'Ende,der. Spindel 
(auf der Werkzeugseite) von einer axial verschiebbaren Lagerbüchse 
gehalten wird, während das andere Ende in der oft kurzen Antrieb- 
radnabe gleichachsig steckt und sich in dieser verschieben läfst. Die 
Drehung erfolgt durch Nut und Feder vom Rade aus... Das Werk- 
stück ruht demnach, während das Werkzeug sämtliche Bewegungen 
auszuführen hat. Die Spindellagerung wird in mancherlei Weise fest- 
gehalten und einstellbar gemacht (Kran-, fahrbare Bohrmaschinen) und 
zu mehrspindligen Bohrmaschinen zusammengefügt. , Die Umfangs- 
geschwindigkeit der Bohrer steigert man bei Schmiedeisen — bei guter 
Kühlung — bis 370 mm/sk, und die Zuschiebung. beträgt für jede 
Bohrerdrehung 0,1 bis 0,5 mm. Um mit der Lochbohrmaschine in 
blinde Löcher Gewinde schneiden zu können, versieht man sie oft 
mit Kehrgetriebe. 

Die Bohrspindel ist am unteren Ende in der Regel mit einer kegel- 
förmigen Bohrung zur Aufnahme der Bohrer versehen. Weite Ver- 
breitung hat der sogenannte Morsekegel gefunden, der in 5 ver- 
schiedenen Gröfsen angewendet wird. 


Die Lochbohrmaschine kann auch als Ausbohrmaschine benutzt 
werden, und zwar, indem man statt des Lochbohrers eine Bohrstange 
in die Spindel steckt. Man findet diese Ausführungsweise insbesondere 
bei der sogen. liegenden Bohrmaschine, die auch zum Abdrehen, 
Abschwärmen und Fräsen verwendet wird. Ihr Spindelstock wird in 
verschiedener Weise verstellbar gemacht, wodurch sie zur allge- 
meinen Bohr-, .Ausbohr- und Fräsmaschine wird. 


Bei der einfachen Ausbohr- oder Zylinderbohrmaschine pflegt 
man die in der hohlen Spindel verschiebbare Spindel so lang zu 
machen, dafs sie ohne weiteres als Bohrstange dient. Man sieht auch 
zum Bearbeiten der Flanschen geeignete Schwärmer vor. 


Die Bohrstangen sollen möglichst Starr sein, weil ‚hiervon! ‚die Ge- 
nauigkeit der Arbeit abhängt. Man kommt zu brauchbaren Ergeb- 
nissen, wenn man die gröfste Durchbiegung der Bohrstange, die der 
Stichelwiderstand (bei Verwendung nur ‚eines Stichels) hervorbringt, 
kleiner als Y/ıoo mm annimmt. Die Schnittgeschwindigkeiten der Aus- 
bohrmaschinen sind so grofs oder :etwas kleiner als diejenigen der 
Drehbänke; ebenso die Schaltgeschwindigkeiten. Bei letzteren muls 
aber beachtet werden, .dafs oft mehrere Stichel hintereinander arbeiten. 
Das ‚veranlafst zuweilen (für das Schlichten) Schaltgeschwindigkeiten 
bis 15 mm für jede Spindeldrehung. . 
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. Fräsmaschinen.*) 


Lagerungen und Te.knden, der Fräserspindeln sind vorwiegend 
in Rücksicht auf elastische Nachgiebigkeit zu bestimmen, da nennens- 
wertes Ausweichen unruhigen Gang veranlafst.e. Aus gleichem Grunde 
sind für Fräser von einiger Länge an beiden Seiten Lager nötig und 
die Lager mit der Aufspannplatte möglichst unmittelbar zu. verbinden. 
Sehr lange Fräser treibt män auch an beiden Enden an, um die Ver- 
drehungsschwingungen recht klein zu machen. 

Die Fräserspindeln werden meist liegend angeordnet. Man ver- 
wendet jedoch auch die aufrechte Lage, wenn die Art der Werkstücke 
oder verlangten Arbeit hierfür spricht, z. B. für das Fräsen nach Lehre, 
oder wenn gleichzeitig mehrere Fräser arbeiten sollen (Parallelfräs- 
maschinen). 

Die Schnittgeschwindigkeit soll dem zu verarbeitenden Stoff mög- 
lichst angepafst werden können; da gleichzeitig die Durchmesser der 
bei einer und derselben‘ Fräsmaschine anzuwendenden Fräser häufig 
stark voneinander abweichen, so ist im allgemeinen zweckmäfsig, eine 
grofse Zahl verschiedener Drehgeschwindigkeiten verfügbar zu "haben. 
Ebenso ist nötig, eine Zahl von Zuschiebegeschwindigkeiten be- 
nutzen zu können. Bei allgemeinen (Universal-) Fräsmaschinen findet 
man bis zu 86 Zuschiebegeschwindigkeiten. 

Im "allgemeinen liegt die sekundliche Zuschiebegeschwindigkeit 
zwischen 0,25 und 2 mm; es werden diese Werte jedoch über- und 
unterschritten. Von manchen wird die Zuschiebung auf die Fräser- 
drehung bezogen und (für Eisen) zu (0,4 mm bis 8 mm, aber auch bis 
13 mm für jede Fräserdrehung angegeben. Beim Fräsen von Radzahn- 
lücken (volle Tiefe in einem Schnitt) begegnet man Zuschiebungen 
von 0,5 bis 1 mm für jede Fräserdrehung. Das Verhältnis der Schnitt- 
zur Schaltgeschwindigkeit liegt meist zwischen 150 und 1000. "Die 
Geschwindigkeit des Rücklaufs des Werkstücks oder Fräsers beträgt 
12 mm. bis 50 mm/sk. Der Langlochfräser wird bei jedem Hin- und 
jedem Hergang um 0,5 bis 5 mm vorgerückt. 

Für Kalt-Kreissägen wird gewöhnlich Druckschaltung angewendet, 
entweder, indem das Gewicht der Säge, vermehrt oder En durch 
ein einstellbares Gewicht, allein die Zuschiebung bewirkt, oder indem 
eine in die. Zuschiebevorrichtung eingeschaltete Nachgiebigkeit den 
in Aussicht genommenen Druck zu überschreiten verhindert. Die 
Zuschiebegeschwindigkeit der Kaltkreissägen beträgt im allgemeinen 
Usoo bis Yızop der Schnittgeschwindigkeit. 

Eine grofse Anzahl Dreharbeiten läfst sich vorteilhafter auf Rund- 
fräsmaschinen herstellen, namentlich wenn. es sich um Anfertigung 
desselben Gegenstandes in gröfserer Zahl handelt. Geeignet für solche 
Bearbeitung sind z. B. Schnurscheiben, Riemenscheiben mit und ohne 
Rand, gerade oder ballige Scheiben, Walzen, Handräder, Zahnräder 
und Kränze für äufsere und innere Verzahnung, Kegelräder usw, Der 
Gegenstand wird auf das Ende einer langsam drehbaren Spindel, unter 
Umständen unter Verwendung eines Reitstockes aufgespannt; der Fräser, 
der gut gelagert sein mufs, wird mittels Schlittens an das Werkstück 


*») S.Z.d.V.d.I, 1904 S. 1377. G. Schlesinger, Hobeln und Fräsen, 
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herangeschoben; er erhält‘ mittels »Stufenscheibe seinen Antrieb und 
fräst den herzustellenden Gegenstand, während er einmal umläuft, fertig. 
Der mit der Ueberwachung der Maschinen betraute Arbeiter ist im- 
stande, bis zu 6 solcher Maschinen zu bedienen. Die Herstellungskosten 
fallen infolgedessen meist um die Hälfte billiger aus als bei Bearbeitung 
auf Drehbänken. 


Maschinen zur Herstellung von Zahnrädern. Die Formgebung der 
Zähne von Zahnrädern geschieht (abgesehen von Rädern mit ge- 
gossenen Zähnen) durch Fräsen und durch Hobeln. 


Fräsmaschinen für Stirnräder. Das zu fräsende Rad ruht, während 
der Fräser arbeitet. Die Fräserzähne haben die Form der Zahnlücke. 
Nach Herstellung einer Zahnlücke wird der Fräser zurückgezogen und 
das Rad mittels Teilscheibe um einen Zahn weiter gedreht. ‘Das letztere 
geschieht von Hand oder meist selbsttätig durch die Maschine, 
die sich dann auch selbst nach Vollendung des Rades' ausrückt. Da 
die sogenannte Modulteilung weite Verbreitung gefunden hat, so sind 
die zur Herstellung solcher Verzahnungen benötigten Fräser leicht 
käuflich zu erhalten. Bei der Modulteilung erfolgt die Teilung unter 
Zugrundelegung eines Vielfachen der Zahl rn; man bekommt dann 
als Mafs für den Durchmesser eine rationale Zahl; ebenso werden die 
Malfse für Kopf- und Fufskreis vom Modul abhängig gemacht. Die 
käuflichen Fräser werden in Sätzen von 8 Stück (15 Stück für 
gröfsere Teilungen) hergestellt; kleinste Zähnezahl der Zahnräder 12 bis 
13, gröfste 135 bis 00. Als Art der Verzahnung ist eine Evolventen- 
verzahnung mit einer Neigung der Evolvente gegen die gemeinsame 
Tangente von 141/,0 gewählt. Die Fräserzähne sind 'so hinterdreht, 
dafs durch Schleifen das Profil nicht geändert wird. 


Fräsmaschinen für Schraubenräder. Die Fräser sind so gestältet, 
dafs die Zähne schraubenförmig hintereinander stehen. Ein Längs- 
schnitt durch den Fräser zeigt das Bild einer Zahnstange. Werkstück 
und Fräser drehen sich gleichzeitig unter Benutzung und Zwischen- 
schaltung von Wechselrädern je nach Zahl der Radzähne und Win- 
dungen (Gänge) des Fräsers. Die Fräserachse ist gegen die Radachse 
entsprechend der Schraubensteigung des Rades geneigt. Der Vor- 
schub des Fräser$s mufs der Richtung der zu fräsenden Zahnlücken 
folgen. Die Maschine läfst sich so einrichten, dafs man auch Stirn- 
räder fräsen kann mit Verwendung schraubenförmiger Fräser; man hat 
dann den Vorteil, dafs man zur Herstellung sämtlicher Räder einer 
Teilung nur eines einzigen Fräsers bedarf; die Bearbeitung eines Rades 
geht wesentlich schneller vonstatten als bei einer Stirnräderfräsmaschine. 


Beim Fräsen von Schneckenrädern fällt der Vorschub_des Fräsers 
in achsialer Richtung des Schneckenrades fort. Die Tiefe der Rad- 
zähne wird erreicht durch Vorschieben des Fräsers winkelrecht zu seiner 
Achse oder in der Achsenrichtung. In letzterem Falle ist es vorteil- 
‚haft, dem. Fräser die Form einer abgestumpften Pyramide zu geben, 
bei der die Zähne also erst in dem stärksten Teile die volle Zahnform 
haben (Reinecker). Während des achsialen Vorschubes. des Fräsers 
mufs sich das Rad an dem Fräser abrollen. Der Vorteil ist, dafs man 
bei Herstellung mehrerer ‘gleicher Räder die Maschine ‘nur. einmal 
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richtig einzustellen braucht, um immer wieder die richtige Zahntiefe 
zu erhalten. 


Fräsmaschinen für Kegelräder (System Warren — Ludw. Loewe 
u. Co.). Der Grundgedanke des Arbeitsganges ist folgender: Man 
denke sich das fertige Kegelrad mit dem zugehörigen Plankegel (Spitzen- 
winkel 180°) im Eingriff. Das Plankegelrad hat das Zahnprofil 
einer Zahnstange, . bei Evolventenverzahnung also gerade Zahn- 
flanken.. Von diesem Plankegel sind in der Maschine jedoch nur 
2: Flanken in Gestalt zweier Fräser vorhanden, deren Schneidzähne 
mithin gerade Schneidflanken haben. _ Beim Arbeiten der Maschine 
werden entsprechend dem Abrollen des Plankegels auf dem zu be- 
arbeitenden Kegelrade die beiden sich umdrehenden Fräser hin- und 
her gerollt und schneiden jedesmal aus dem Arbeitstück so viel heraus, 
dafs die richtig ‚geformte Zahnlücke entsteht. Nach jedem Hin- und 
Herrollen werden die Fräser in der Richtung nach der Kegelspitze 
vorgeschoben. Nach Vollendung eines Zahnes wird das Werkstück 
um einen Zahn weitergerückt. 


Stirnradstofsmaschinen von Fellow. Die Maschine benutzt ein 
Stirnrad von gehärtetem Stahl als Stofswerkzeug; die Kanten der Zähne 
des Stirnrades sind als Schneidkanten ausgebildet; die genaue Zahn- 
form am Werkstück wird dadurch gewonnen, dafs sich das Werkzeug 
nach jedem Schnitt so dreht, wie es.sich drehen würde, wenn es als 
Zahnrad mit dem fertigen Werkstück im Eingriff stände. Die richtige 
Gestalt des Werkzeuges wird durch einen gleichen Wälzungsvorgang 
gewonnen. Man bewegt das zum Werkzeug bestimmte Stirnrad gegen- 
über den ebenen. Flächen einer Schmirgelscheibe so, wie. sich die 
Zahnstange in dem Stirnrade bewegen würde; die Flanken der Zahn- 
stange werden durch die Schmirgelscheibe dargestellt. Die Maschine 
eignet sich auch zur Herstellung innen verzahnter Räder. Fr 


Kegelräderhobelmaschinen mit Verwendung von Schablonen. Ein 
Hobelstahl bewegt sich mittels Schlittenführung in der Zahnrichtung 
nach der Spitze des zu bearbeitenden Kegelrades hin und her. Die 
Zahnform entsteht dadurch, dafs der Schlitten auf der dem Werkstück 
abgewendeten Seite, der Maschine an einer im vergröfserten Mafsstab 
ausgeführten Schablone entlanggeführt wird. Für jede Flanke ist ein 
besonderer Stahl und ebenso eine besondere Schablone erforderlich. 
Die Lücken müssen roh vorgearbeitet werden. 


Nach: einem ähnlichen Vorgang, wie für die Fräsmaschine für 
Kegelräder oben angedeutet ist, lassen sich auch die Kegelräder durch 
Nachahmung des Abrollens eines Kegelrades auf dem zugehörigen 
Plankegel mittels Hobelstähle herstellen. Die benötigten 2 Hobelstähle 
(für jede Flanke einer) bekommen Schneidkanten, die gleich den 
Flanken der Zahnstange geneigt sind. Sie werden so bewegt, als ob 
sie die Flanken eines Plankegelrades bestreichen sollten. Nach jedem 
Schnitt wird das zu schneidende Kegelrad etwas um seine Achse ge- 
dreht, während gleichzeitig die Hobelstahlführung, entsprechend dem 
Abrollen des Plankegels auf dem Kegelrade, um die Kegelspitze ge- 
 schwenkt wird, so dafs nach und nach die richtige Zahnform entsteht. 
Auch bei dieser Maschine ist es .nötig, die Lücken roh vorzuarbeiten. 
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g. Schleifmaschinen. 


An Schleifsteinen, kommen jetzt, sowohl für Werkzeugschleifmaschinen, 
als auch für Schleifmaschinen, welche im engeren Sinne des Wortes 
Werkzeugmaschinen sind, nur die Schmirgelsteine in Betracht. Sie 
drehen sich regelmäfsig mit 20 bis 30 m/sk Umfangsgeschwindig- 
keit.*) Bei kleinen Durchmessern ist die Umfangsgeschwindigkeit der 
Steine geringer, z. B. bei 80 mm Durchmesser etwa 10 m sekundl., be- 
sonders widerstandsfähigen Steinen von mehr als 300 mm Durchmesser 
gibt man ausnahmsweise bis zu 40 m/sk Umfangsgeschwindigkeit. 


Bei Rundschleifmaschinen dreht sich auch das Werkstück. Es 
darf dann die gegensätzliche Verschiebung von Werkstück und Schleif- 
stein quer gegen die Arbeitsrichtung höchstens gleich der Bahnbreite 
des Steines sein. Aehnlich ist es bei Hohlschleifmaschinen. 

Die Betriebskraft kleiner Schleifmaschinen (für Fräser, Reibahlen, 
Sägen, kleine Dreh- und Hobelstichel usw.) wird grofsenteils von den 
Reibungswiderständen verbraucht; mittlere Maschinen (300 bis 600 mm 
Steindurchmesser und 50 bis 100 mm Bahnbreite) gebrauchen für jeden 
Stein etwa ®/, bis 5 PS, gröfsere (bis 1000 mm Steindurchmesser und 
bis 200 mm Bahnbreite), bis zu 14 PS. 


B. Holzbearbeitungsmaschinen.**) 
a. Allgemeines. 


Von gröfserer Bedeutung sind nur die spanabhebenden Holz- 
bearbeitungsmaschinen, und bei diesen haben fast ausschliefslich die 
Schneiden die Arbeitsbewegung, die meistens sehr rasch ist. Das be- 
dingt sehr sorgfältiges Ablehren der Schneidwerkzeuge nebst Wellen 
und hat zur Folge, dafs die Betriebskraft zum grofsen, wenn nicht 
zum gröfsten Teil zur Ueberwindung von Reibungswiderständen ver- 
braucht wird. Wegen der hohen Umlaufzahl der Holzbearbeitungs- 
maschinen ist auf eine vorzügliche Lagerung der Wellen zu achten 
und für reichliche, möglichst selbsttätige Schmierung zu sorgen; 
Fettschmierung ist zu vermeiden, am besten ist eine staubdichte Oel- 
Ringschmierung. Da bei Inbetriebsetzung die Reibungswiderstände 
gröfser sind als während des Betriebes, auch beträchtliche Arbeits- 
mengen für die Beschleunigung der bewegten Teile erforderlich sind, 
so ist der Arbeitsaufwand dieser Maschinen bei der Inbetriebsetzung 
erheblich gröfser als während des eigentlichen Arbeitens. Dem ist bei 
Wahl der Betriebsmittel Rechnung zu tragen. 

Wegen des raschen Arbeitens ist auf das Heranschaffen des Holzes 
und Fortschaffen der Späne wie des Schnittholzes Bedacht zu nehmen. 
Meist saugt man die Späne ab und befördert sie mittels Luftstromes 
in Röhren zum Lagerplatz. Auch für das Heranschaffen des zu be- 
arbeitenden und das Abführen des Schnittholzes kommen mechanische 
‚Fördermittel zur Verwendung. Den Raumbedarf der Holzbearbeitungs- 


*) S. Grübler. Versuche über die Festigkeit von Schmirgel- und Karborundum- 
scheiben. Z.d.V.d.1. 1903 S. 195. 
**) Vrgl. Herm. Fischer, Werkzeugm. Bd. 2. 
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maschinen bestimmen vorwiegend die Abmessungen der zu bearbeiten- 
den Hölzer. 

Der Einzelantrieb der Holzbearbeitungsmaschinen durch Elektro- 
motoren bietet besondere Vorzüge. Als Motor eignet sich am besten 
der Drehstrommotor; jedoch ist mit Rücksicht auf die Möglichkeit des 
Einschaltens der Motoren in das Beleuchtungsnetz auch Gleichstrom 
vielfach im Gebrauche. Die Umlaufzahl der Arbeitswelle ermöglicht 
oft, den Anker unmittelbar auf dieser unterzubringen, u. zw. bei Kreis- 
sägen, Hobelmaschinen und Spundmaschinen am bequemsten auf der 
verlängerten Arbeitswelle, bei Fräsmaschinen zwischen den beiden 
Lagern. Die Umkehr der Drehrichtung wird bei Fräsmaschinen durch 
einen mittels Fufstrittes betätigten Umschalter bewirkt. Bei Bandsägen, 
Schweifsägen und Stemmaschinen wird der . Elektromotor entweder 
unmittelbar in die Maschine hineingebaut oder besonders neben der 
Maschine aufgestellt; in beiden Fällen dient zur Uebersetzung vom 
Motor auf die Welle der Maschine ein Räderpaar. 


b. Sägemaschinen, 
Es bedeutet 


h die Schnitthöhe in mm, 

H den Sägenhub schwingender Sägen in mm, 

t die Zahnteilung in mm, 

s die Sägenblattdicke in mm, 

u die sekundliche Schnittgeschwindigkeit, 

v die sekundliche Zuschiebegeschwindigkeit in mm, 

4 die Zuschiebung für jeden Sägenhub in mm, 

D den Durchmesser der Kreissäge bzw. der Bandsägenrolle in mm, 

L die freie Länge (von Stützpunkt zu Stützpunkt) der gespannten 

Säge in mm, 

P die Schnittwiderstand in kg. 

Es ist zu unterscheiden zwischen Sägen mit geschränkten Zähnen 
und solchen, bei denen jeder Zahn für sich die volle Schnittweite 
ausbildet. Die Zahnteilung für geschränkte Zähne ist zu: 


4506 bis 0,02) y>», 


für vollschneidende .(gestauchte oder eingesetzte) Zähne zu: 
t—=4V1(0,6 bis 0,02) Y3% 
zu nehmen, in welchen Ausdrücken für % die gröfste vorkommende 
Holzhöhe, und in der Klammer unter dem Wurzelzeichen: 
0,02 bis 0,1 für Bandsägen, 
0,08 „ 0,4 ,, Gattersägen, 
DIE, Kreissägen 


zu setzen ist. 
Für die zulässig gröfste Zuschiebung gilt dann allgemein: 
v 4 t 
—_——e——=06-. 
und h 


Taschenbuch der Hütte, 19, Aufl. 1. Abteilung. ES 
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Man findet dieses Zuschiebungsverhältnis zum Beispiel: 


bei Blockkreissägen 
Trennsägen, Besäumsägen . 
„  Fein-Kreissägen 

„»  Block-Bandsägen 

„»  Bundgattern . 

„ liegenden Gattern . 


„ Furniersägen 


r — 0,07 bis 0,007, 
)] 
u... 
U 
0) 
== 0,007, 0,008, 
U 
® 
ns 
7 | 
dA 
. 7 = 0.03 „0,003, 
| 7 — 0,03 „0,003, 
 _.0.002 „, 0,0005 
. H — )) „ ’ “ . 


Die Zuschiebeeinrichtungen werden regelbar eingerichtet. 


Gebräuchliche Schnittgeschwindigkeiten sind: 


für langschneidende Kreissägen: 


bei hartem, ästigem Holz 

„ Eichenholz . 

„ weichen Hölzern . , 
querschneidende Kreissägen . 
langschneidende Bandsägen 
querschneidende R 


„ Gattersägen, wenn U = 0°’ 


leichte lotrechte Gatter . 
liegende -Gatter 


Der Hub der Gatter soll betragen: 
H>h, 


und der Schnittwiderstand der Sägen ist 


2Hn 


Voll- und schwere Mittelgatter . 


4a —=195.D8 @0: m 


u. == al) Pe 
u = BUT RER ER 
a en 
U 20 
A 

— 2,9 „ 3,5 „ 

sr 
u == do 


P= (10 bis 24) sh 


2] 
oder PF—=(Wr, 24485 % 
Die Blattdicke wählt man 
bei Kreissägen zu 6 VD, 
L 


espannten Sägen zu 8 = ——; 
„» gesp g 300 s 
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und die Anspannung 


bei Gattersägen zu S = 800 s, 
„» » Bandsägen 73,1 S=#400 33, 


wenn der Bandrollendurchmesser D > 10008 ist. 


Der Widerstand gegen das Zuschieben des Holzes ist bei geraden 
Sägen etwa gleich dem Schnittwiderstand P, bei Kreissägen etwa 
—=1,25 P; die Kraft für das Vorschieben eines Blockwagens (der ein- 
schliefslich des Blockes Q kg wiegt) beträgt etwa: 


für gerade Sägen: 0,006 Q-+P, 
„ Kreissägen: 0,006 Q +1,25 P; 


und der verlorene Weg ®, wenn für die Umkehr keine gröfsere 
Kraft angewendet werden soll, bei e m/sk Wagengeschwindigkeit: 


uV Ve 
ie 20 P (1 bzw. 1,25) ' 


Für den Arbeitsbedarf der Sägen gibt E. Hartig an Hand der 
Gleichung: 


N=N,-+N,, 


in welcher N, die für den Leergang erforderliche Leistung in PS, N, 
die Nutzarbeit bezeichnet, die folgenden Werte an. In den Aus- 
drücken bezeichnet noch 5b die Schnittweite in mm, F' die stünd- 
liche Schnittfläche (Schnitthöhe X Schnittlänge) in qm. 


n D bF 
800 7 14 bis 38° 


Kreissägen: N — 


Bandsägen: N,= 0,1 bis 0,3 (dürfte jetzt bis I PS betragen); 


37 + 0,0326 b = 


N, 1000 F' für Fichte, . 
52 + 0,0412 5 & 
N= Se SS nee! 
62 4 0,0485 b - 
N 1000 F' , Rotbuche. 
Gattersägen: N,—= 0,25 bis 3 PS 
46 +02945 X | 
N= F' für luftrockene Fichte. 


1000 
12% 
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Nach Hermanns Versuchen ist dagegen für Gattersägen bei frisch- 
geschärften re 


INES EB 
nah 3 + Fr) |? „ Tanne, 


b I 3 
N 150 50! + — (4 + m 02)| F ,„ Laubholz. 


Nach 2stündiger Arbeit sollen diese Werte mit 
x =1+-0,145 z — 0,005 2? 


N, = 


multipliziert werden, 

Trommelsägen, deren trommelförmige Sägen bis zu 1 m Achsen- 
länge haben, arbeiten mit höchstens 30 m sekundlicher Schnitt- 
geschwindigkeit. 

Schweifsägen haben 90 bis 130 mm Hub und machen minutlich 
etwa 450 bis 600 Hübe und gebrauchen etwa 0,5 PS. 


@. Hobelmaschinen, 


1. Span- oder Furnierhobelmaschinen. Das Holz dreht sich um 
seine Längsachse, während das Messer sich dieser Achse bei jeder 
Drehung des Werkstücks um die Spandicke nähert, oder das Holz 
ruht, während das Messer geradlinig hin- und hergeschoben und 
bei jedem Hub dem Werkstück um die Spandicke genähert wird. Bei 
ersteren Maschinen verschiebt sich das Messer auch, und zwar in seiner 
Längsrichtung langsam hin und her; bei letzteren liegt die Messer- 
schneide schräg zur Schnittrichtung. Dicke der Späne 0,1 bis 6 mm; 
m/sk Schnittgeschwindigkeit 0,25; bei 1 m breiten Schnitten beträgt 
die Betriebskraft etwa 2,5 PS. 


„2. Querhobelmaschinen und solche mit Scheibenartigen Messer- 
köpfen werden nur noch selten gebaut. 


3. Walzenhobelmaschinen. Der Messerbahndurchmesser beträgt 
90 bis 240 mm, die Schnittgeschwindigkeit 18 bis 24 m/sk und 
die Zuschiebung für jeden Schnitt 0,5 bis 1,5 mm. Bis zu etwa 
1S0 mm Messerlänge können die Messerwalzen „fliegend“ gelagert 
werden, bei gröfserer Länge bedürfen sie jedenfalls zweier Lager. 

Die Werkstücke werden selten auf einem Tisch befestigt und mit 
ihm gegen den Messerkopf geführt. 

Bei der gewöhnlichen Abrichthobelmaschine sind die beiden Tisch- 
hälften, über die man die Werkstücke führt, so in der Höhe zu ver- 
stellen, dafs ihre Oberflächen stets genau gleichlaufend bleiben. Die 
Gesamtlänge beider Tische beträgt etwa 1,8 bis 3m. Die Zuschiebung 
erfolgt durch die Hand. Arbeitsbedarf etwa 11/,.BS; 


Bei Dickenhobelmaschinen findet, selbsttätige Zuschiebung statt, 
und zwar mittels Walzen, von denen je eine festgelagert ist, die gegen- 


Holzbearbeitungsmaschinen: Hobelmaschinen, Fräsmaschinen. 1141 


überliegende angedrückt wird. Ist nur eine Messerwalze vorhanden, 
so genügt ein Paar Zuschiebe- oder Speisewalzen, während bei den 
gröfsten Maschinen — drei liegende Messerwalzen, zwei stehende 
Messerköpfe und Abziehmesser — vier Paar Speisewalzen nötig sind. 
Diese Walzen sind, soweit es möglich ist, gerieft und werden mit 
etwa 5 bis 1Okg für jedes cm Walzenlänge angedrückt. Gegenüber 
jedem Messerkopf befindet sich ein fester Tisch und vor dem Messer- 
kopf eine Druckleiste, die auch Spanbrecher genannt wird und meistens 
gleichzeitig als Spanschirm dient. 

Dickenhobelmaschinen für 500 mm breite Hölzer mit einer Messer- 
walze und 80 bis 120 mm sekundl. Zuschiebung gebrauchen 2 bis 3 PS, 
dsgl. mit einer liegenden und zwei stehenden Messerwalzen etwa 5 PS. 
Maschinen für 300 m breite und bis 150 mm dicke Hölzer, mit drei 
liegenden und zwei stehenden Messerwalzen, mit Abziehmessern be- 
dürfen bei 350 bis 8SOO mm sekundl. Zuschiebung 16 bis 20 PS. Letztere 
Maschinen sind gegen 6 m lang. 

Diejenigen Dickenhobelmaschinen, deren Speisewalzen und zu- 
weilen auch deren lregende Messerwalze einseitig oder fliegend ge- 
lagert sind, heifsen Kehlhobelmaschinen. Die Breite der zugehörigen 
Werkstücke beträgt 250 mm oder weniger. Die für eine solche 
Maschine, welche 150 bis 260 mm breite Hölzer mit zwei wagerechten 
und zwei lotrechten Messerköpfen und im Mittel 250 mm/sk Zu- 
schiebung bearbeitet, erforderliche Betriebskraft beträgt 31/, bis 5 PS. 


4. Füge- und Nut- oder Spundmaschinen enthalten zwei Messer- 
köpfe, die nacheinander die beiden Fugenflächen der Werkstücke be- 
arbeiten. Die Zuschiebegeschwindigkeit beträgt etwa 170 mm/sk 
und der Arbeitsbedarf 21), bis 4 PS. 


d.. Fräsmasechinen. 


Mit diesem Namen bezeichnet man diejenigen Holzbearbeitungs- 
maschinen, welche kleinere, oft unregelmäfsig gestaltete Flächen be- 
arbeiten und mit diesen Zwecken angepafsten, sehr verschiedenen Messer- 
köpfen arbeiten. Der Durchmesser der Messerköpfe oder Fräser liegt 
im allgemeinen zwischen 90 mm und 0,5 mm, doch kommen auch 
scheibenartige Messerköpfe oder dickwandige Kreissägen von -weit 
gröfserem Durchmesser vor. Die Umlaufzahlen werden so grofs wie 
möglich genommen, bei sehr kleinen Messerköpfen bis zu 25000 
minutlich. 

Besonders zu nennen sind: 

1. Tischfräsmaschinen. Der lotrechte Fräskopf ragt über einen 
Arbeitstisch hervor, dreht sich minutlich 4- bis 6000-mal und gebraucht 
etwa 1,5 PS als Betriebskraft. 


2. Stuhlfräser. Der Fräser ist wagerecht angeordnet; Drehungs- 
zahl und Kraftbedarf sind wie bei dem Tischfräser. 

3. Zapfen- und Zinkenschneid- und Schlitzmaschinen. Sie sind 
nach sehr verschiedenen Grundsätzen gebaut. 

4. Schnitzmaschinen oder Kopiermaschinen, deren Anordnung und 
Gröfse aufserordentlich mannigfaltig ist, seien hier nur erwähnt. 
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e. Drehbänke, 


Die Holzdrehbänke unterscheiden sich zunächst durch ihre leichte 
Bauart von den Metalldrehbänken. Ferner sitzt auf dem Schwanzende 
der Arbeitspindel, das Bett überragend, eine Planscheibe für Werk- 
sticke grofsen Durchmessers. Die Reitstockspitze wird oft drehbar 
gemacht. Es gibt eine Zahl von Sonderzwecken angepafsten Dreh- 
bankeinrichtungen. Die Spindeldrehungen betragen bis zu 2000 in der 
Minute. 


f,. Schleifmaschinen. 


Sie dienen ausschliefslich zum Glätten der Werkstücke. Ihre Schleif- 
flächen bestehen aus Glas- oder Flintsteinpapier, welches auf Walzen 
oder Scheiben geleimt oder nur aufgespannt ist, oder aus bandförmigem 
Papier, welches längs Schleifklötzen gezogen wird. Auch wird das 
Werkstück bewegt, während die Hand des Arbeiters das Schleifpapier 
andrückt. 


g. Maschinen zum Erzeugen von Löchern, 


l. Runde Löcher werden mittels gewöhnlicher Schrauben-(Spiral-) 
Bohrer erzeugt, denen meistens die Einziehschraube fehlt. Die Holz- 
Bohrmaschine weicht einmal durch ihren leichten Bau, ferner aber 
dadurch von der Metallbohrmaschine ab, dafs die Zuschiebung (0,5 bis 
2.mm für jede Bohrerdrehung) meist von Hand stattfindet. Auch ist 
die Geschwindigkeit des Holzbohrers sehr grofs, indem schon bei ge- 
wöhnlichen Bohrmaschinen 2500 bis 4000 u/min vorkommen. 


2. Bei Langlochbohrmaschinen werden ähnliche Geschwindigkeiten 
verwendet. Den Langlochbohrmaschinen ist meist ein mittels der 
Hand zu verschiebendes „Viereisen‘‘ angefügt, durch welches die 
Rundungen der Lochenden weggestochen werden. 


3. Eigentliche $temmaschinen bestehen aus einer Lochbohr- 
maschine, welche da, wo ein rechteckiges Loch entstehen soll, zunächst 
einige runde Löcher erzeugt, dem minutl. etwa 180 bis 240 Stöfse 
ausübenden Viereisen und dem Schlitten, auf welchen die Werkstücke 
befestigt werden. Die hin- und hergehende Bewegung des Viereisens 
bedingt ein Schwungrad, welches man mit einer Bremse versieht, um 
es rasch zur Ruhe zu bringen. 

3. Die Greenley-Stemmaschine drückt die Schneidkanten einer 
aufsen quadratischen Röhre mit etwa 60 mm/sk Geschwindigkeit in 
das Holz, während ein im Innern der Röhre minutl. 2500- bis 4000-mal 
kreisender Schraubenbohrer die Späne nach hinten fortschafft. Ein 
längliches Loch erfordert mehrere nebeneinandergelegte Stiche. Die 
kleinste Weite eines solchen Loches beträgt 8 mm. 


4. Eine über zwei Rollen gelegte und allmählich in das Holz ge- 
senkte Kettensäge erzeugt die rechteckigen Löcher sehr rasch, liefert 
aber nur rohe Arbeit. 
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I. LASTHEBEMASCHINEN.) 


Bezeichnet 
P die wirkliche Triebkraft, 

P, die ideelle Triebkraft, d. h. die Kraft, die zum Heben der Nutz- 
last Q ausreichen würde, falls keine Reibungsarbeit in der Maschine 
zu überwinden wäre, so ist der Wirkungsgrad 

Po 

(re 

Der Gesamtwirkungsgrad » einer zusammengesetzten Maschine 
ist das Produkt der Wirkungsgrade 1, 79... 7m der einzelnen Getriebe, 
die miteinander in fortlaufendem Eingriff stehen, also: 

EAN In, 

Bei grofsen Geschwindigkeiten wird beim Anlauf ein erheblicher 
Teil der Gesamttriebkraft zur Massenbeschleunigung verbraucht; dies 
ist bei Wahl der Motoren und der Fördergeschwindigkeit in Rechnung 
zu ziehen. 


A. Rollen. 


Es bezeichne 

P die Spannkraft im ablaufenden Trum in kg, 

P, die Spannkraft im auflaufenden Trum in kg, 

Q die Last in kg, 

d den Seildurchmesser oder die Ketteneisendicke (bei Gallschen 
Ketten den Gelenkbolzendurchmesser) in cm, 

R den Halbmesser der Rolle in cm, gemessen bis Mitte Seil oder Kette, 

d; den Zapfendurchmesser der Rolle in cm, 

4, die Reibungszahl für den Zapfen (s. S. 216 u. f.), 

& den Zentriwinkel des umspannten Bogens (s. auch S. 217 u. f.). 


Ferner sei allgemein 2=—= r 
P| 


Der Rollenwiderstand setzt sich zusammen aus der Zapfenreibung 
und dem Widerstande der Kette oder des Seiles gegen Biegen nach 
dem Rollenhalbmesser und gegen darauffolgendes Geradestrecken. 
Dieser Widerstand kann durch Vergröfserung des Lastarmes um & 
berücksichtigt werden, wobei für Ketten &= ud ist. Die Reibungs- 
zahl # der Kettenglieder ist für geschmierte Ketten etwa 0,2, für 
trockenlaufende etwa 0,3. Für Drahtseile ändert sich der Biegungs- 


*”) S. Ad. Ernst, Die Hebezeuge (Theorie und Kritik ausgeführter Konstruktionen), 
4, Aufl., Berlin 1903; Niethammer, Elektr. Hebezeuge, Berlin 1900; H. Bethmann, Die 
Hebezeuge, Braunschweig 1903. Vrgl. auch: Kammerer, Weltausstellung Paris, Hebe- 
maschinen Z.d.V.d.]I. 1900 u. 1901 und Lastenförderung unter dem Einflufs der Elektro- 
technik Z. d. V. d. I. 1902 S. 1377 u. £. 
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widerstand je nach der Bauart des Seiles, dem Seil- und dem Rollendurch- 
messer. Er kann im allgemeinen gleich dem von geschmiert oder 
trocken laufenden Ketten gesetzt werden. 


” 


1. Ketten- und Drahtseilrollen. 


Für den gewöhnlichen Fall x = 180° und für R=10J, d, =3J, 
4 = 0,08 ist, unabhängig von der Ketteneisendicke, je nachdem die 
Ketten trocken oder eingefettet laufen, 


a. für feste Rollen: 
= 0,94 bis-0,96;' u —= 1,06 bs 102 
Für verzahnte Kettenrollen nehme man 21,06, für Gallsche 
Gelenkketten © —= 1,04; 
b. für lose Lastrollen: 
nella Ze 102: 


2. Hanfseilrollen. 


Fir @—=180ıR=4V, Bl u = 0,08 ist etwa 
beı Seildmr. 
e=—1,0 2,6 3,6 4,6 5,2 cm 
für feste Rollen: 
n = 0,94 bis 0,96 0,91 bis 0,95 0,89 bis 0,93 0,87 bis 0,92 0,85 bis 0,91; 
für lose Lastrollen: 
7=0,97 0,96 0,95 0,94 0,93. 


Im besonderen findet sich: 


Abb. 19. Abb. 20. 


für die feste Rolle (Abb. 19): 
P = aloe Pr 9; 

für die lose Lastrolle (Abb. 20): 
a=VPIFP?—IPP, cos & 
oder | 

X 
VILe Im 
Für & = 180° wird 


P=Q 


P=Q 


Für die umgekehrte lose Rolle, Treibrolle (Abb. 21) 
mit Se ist Q statt P zu setzen, also: 


= Q2 und P=Q0+P,=Q(l+E) 


Rollen — Rollenzüge. 1145 


B. Rollenzüge. 


I. Rollenzüge mit gemeinsamer Hubbahn der losen Rollen, 
Faktorenrollenzüge, 


Wird mittels Rollenzuges eine gröfsere Last durch eine kleinere 
Antriebkraft oder umgekehrt eine kleinere Last durch eine gröfsere 
Kraft gehoben, so bezeichnet man den Rollenzug als gewöhnlichen 
(Lastrollenzug) oder als umgekehrten (Treibrollenzug). Es bezeichne 

Q die Last, 

P die Kraft, Abb. 22. 

n die Anzahl der Rollen, c 

x die auf S. 1144 angegebenen Werte, 

n den Wirkungsgrad des Flaschenzuges. 


1. Für Lastrollenzüge gilt, falls die Zugkette von 
einer losen Rolle abläuft (Abb. 22): 


P 2 —]1 
— m IN ——— s 
Q anti —1 
N! an +1 —] 
ia Dm 2-1 
Hieraus folst für’ 2... n=| 2 a 3| 4 N RE | a es, 10| 11| 12 14 
Mittel \ geschmiert («=1,04) 0,960,94 0,93|0,92 0,90 0,88 0,8610,84 0,8310,811029 078.0177 | 

WER TON irgeken, (21,06) 0,84 0,6 
nf.Ketten/ ! 0,8210, 15 


Bei Drahtseilen nehme Be Rollen mit einem Durchmesser 
D>500d und Drahtdicken d<1l mm die vorstehenden Werte für 
geschmierte Ketten und für D=400d die Werte für trockenlaufende 
Ketten. 


2. Für Lastrollenzüge gilt, falls das Zugtrum von einer festen 
Rolle abläuft (Abb. 23): 


mi; 
077 zn, 

ii 1 a riee 
bare nn a—1l 


hi 3. Für Treibrollen- 
zuge, falls das Lasttrum 
zunächst auf eine feste 


Rolle aufläuft (Abb. 24): 


FF 2er —]). 

De ee 
A I 

7 cv an —]' 


4, falls das Lasttrum zunächst auf eine lose Rolle aufläuft, hingegen: 


B za+1—]1 “—|1 


Gere a ch rm aan 
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II. Rollenzüge mit getrennter Hubbahn der losen Rollen, 
Potenzrollenzüge (Abb. 25). 


Abb. 25. Verwendet hauptsächlich als Treibrollenzug bei 
0 Druckwasserbetrieb zur Uebersetzung des Kolbenhubes 
Ah bei grofsen Förderhöhen. 


1 P=—Q, 


| N Nana nn 
WO 71, 09,-..nn die Wirkungsgrade der einzelnen 
| losen Rollen sind. 


IIl. Zwillingsrollenzüge (Abb. 26) 


- finden neuerdings vielfach Verwendung bei Kranen, 

r da sie die, Last bei möglichst geringer Rollenzahl von 

J vornherein auf mehrere Seilstränge verteilen. Aus- 

{>  führungsformen: Rieche D. R.-P. 119952, Stucken- 
holz D. R.-P. 159 551. 


6. Flaschenzüge. 


44 


N 
FE 


l. Westonscher 
Differential-Flaschenzug 
(Abb. 27). 


Der Lastzug wird durch zwei Ketten- 
trümer an den Umfängen einer Doppel- 
p rolle auf entgegengesetzten Seiten zur 
Wirkung gebracht, so dafs sich die ent- 
gegengesetzten Drehmomente der Last 
bei genügend kleinem Unterschiede der 
Rollenhalbmesser nahezu das Gleich- 
gewicht halten und die Widerstände der 
Ketten- und Zapfenreibung genügen, um 
den selbsttätigen Lastniedergang zu ver- 


a 


ai 


il iin. 
il 


It 


hindern. 
Es ıst für 
I: Ra—=1:8 8:9 | 9:10 | 10:11 | 121, | 14:15 
n=0,45 0,42 0,39 0,37 0,35 0,30. 


Die kalibrierten Ketten (Vrgl. S. 689 u. f.) sind möglichst schwach 
zu belasten, da sonst störende Dehnungen in den Gliedern auftreten. 
Voll belastete Differential-Flaschenzüge werden bei häufiger Benutzung 
durch starken Verschleifs schnell unbrauchbar, da bei jedem Lasthub 
um eine Kettenteilung sich das obere Rollenpaar einmal drehen mufs. 
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2. Schraubenflaschenzüge (Abb. 28). 


Ausführung meist mit doppel- Abb 28. 
gängigen Schnecken mit grofsem 
Steigungswinkel (bis etwa 229. 
Wirkungsgrad 0,60 bis 0,65. Sie 
erfordern wegen mangelnder Selbst- 
sperrung ein Bremswerk. Nach 
dem Vorgange von E. Becker be- 
nutzt man fast immer Lastdruck- 
bremsen. 


Der Lastzug der Kettennufs auf der 
Schneckenradwelle prelst die Schnecken- 


IT 
SEN 


Er 
N So 
Ned ? 
NEN 
PD 


SH} 
j5 
[B 


FABANG 

Al 
N 
Nu 


ala 


b 


welle mit ihrem Vollkegel in einen Hohl- f . 
kegel, dessen Zapfenansatz beim Lastauf- RG gun 
winden als Stützzapfen dient, indem sich tz WIN 
der Zapfenkopf durch den Achsendruck I ( 


selbsttätig mit der Schnecke kuppelt. Der 
Rücklauf der Last wird durch den Eingriff 
der Sperrklinke in den aufsen verzahnten 
Kranz des Hohlkegels verhindert. Die 
Kupplung wird damit für den Rücklauf 
in eine selbsttätige Bremse verwandelt, die 
das Lastsenken nur durch Zug an der 
Handkette entgegengesetzt dem Sinne des 
Lasthebens gestattet. Die Sperrklinken 
werden vielfach durch geräuschlos ar- 
beitende Triebteile ersetzt. 

Die Schraubenflaschenzüge von Lüders, 
Kieffer, Bolzani u. a. haben ein wenig 
andere Drucklagerbremsen. 

Statt der Flaschenzüge werden in 
neuerer Zeit zum Bedienen grofser Ar- 
beitsmaschinen auch Hebezeuge mit elek- 
trischem oder mit Druckluft-Antrieb ver- 
wendet. 


Schraubenflaschenzüge mit Drucklagerbremse 
von E. Becker in Berlin. 


Gröfste Tragkraft . . . kg | 300 | 500 | 600 |zooo| 1500 |2000|3000'4000| 5000|6000|750@ 
mit Ketten für 3 ın 
ub ...  kg|.az |a8 | 283 | 37 | 46 | 65 | 78 | xoo | 120 | 160 | 195 
Gewicht ! derLast- und Hand- 
| ketten f.i mgrölsere 
Hubhöhe .. kg| »5| 3 1353| 4#5| 5 | 7 | 8 | zo | ı2 | 14 [16,5 
Ganze Länge in zusammenge- 
zogenem Zustande (Innen- 
kante bis Innenkante Haken 
oder [raverse) . . . mm | 450 | 500 | 600 | 740 | 800 | 900 |roo0| 1120| 1200| 1300| 1300 
Ketteneisendicke .. . mm 7 8 718109 Iıosl z2 | 24 | 16 | 17,5| 185 
ohnelose| mit loser Koile 
Rolle 


D. Winden. 


I. Zahnstangenwinden. 


Verwerdung als Wagenwinde, Schützenaufzug, bei Montagen u. drgl. 
Windengestell aus Holz mit eisernem Beschlag, aus Blech, schmied- 
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barem Gufs oder Stahlgufs. Last 1 bis 20 t. Ein- oder mehrfaches 
Rädervorgelege oder Schneckenantrieb. Zähnezahl der Trieblinge 4, 
selten 3. Höhe der Wagenwinde 0,8 m; Hubhöhe 0,25 bis 0,5 m. 
Wirkungsgrad „= 0,4 bis 0,6. Starker Verschleifs bei weitgehendster 
Beanspruchung, bis an die Grenze der Bruchsicherheit, mit Rücksicht 
auf die kleinen Abmessungen. Sicherheit gegen zu weitgehende Ueber- 
lastung durch Anwendung einer kleinen Handkurbel, die es gerade 
gestattet, die gröfste Last wirklich zu heben. Unfälle infolge Entgleitens 
der Kurbel aus der Hand werden durch Sicherheitskurbeln (s. S. 705) 
vermieden. 


II, Schraubenwinden mit Schraubenspindel 


kommen hauptsächlich statt Zahnstangenwinden in Betracht bei Auf- 
stellung von Dach- und Brückenkonstruktionen u. drgl. Ausführung 
nahezu stets mit Selbsthemmung. Wirkungsgrad der Schraube bei 
Antrieb der Spindel wesentlich gröfser als bei Drehung der Mutter. 

Selbsthemmung ist gesichert, wenn der Steigungswinkel & <op; 
& gewöhnlich zwischen 4° und 6°. 


Windenböcke zum Heben von Lokomotiven und Wagen. Man ver- 
wendet gleichzeitig zwei Paar Böcke, die einander gegenübergestellt werden. Die Last 
wird mit eisernen Trägern aufgenommen, deren Enden frei auf den Hubmuttern der 
gegenüberstehenden Böcke aufliegen. Freie Hubhöhe etwa 1,75 m, Trägerlänge zwischen 
den Böcken NV 3,5 m. Antrieb der Schraubenspindel durch Rädervorgelege; neuerdings 
auch elektrisch. Bei Neubauten statt der Windenböcke Laufkrane besonderer Bauart, 
s. Dingler, Polytechn. Journal 1904 S. 486 ff. 


III. Räder-Winden, 
Bremsen s. S. 671. 


a. Hülfsmittel zum Lastenfassen. 


1. Haken s. S. 696. Um zu verhüten, dafs der Lastbügel aus denı 
Hakenmaul springt, werden Sicherheitshaken verwendet (Abb. 29). 

2. Zum Heben von Werk- 
steinen sowie zum Fassen und 
Versetzen der Stahlblöcke und 
ihrer Giefsformen benutzt man 
Wolfszangen (Abb. 30). (Ver- 
besserte Form von Stuckenholz 
in Wetter a. Ruhr vrgl. D.R. P. 
129 532.) 

8. Zum Aufnehmen von 
eisernen Körpern, Geschossen, 
Walzeisen, Blechen, Röhren, 
heifsen Eisenblöcken (jedoch 
möglichst von nicht über 
300° C., da bei etwa 700° der 
Magnetismus ganz verschwindet) 
dienen vielfach passend geformte Elektromagnete, Kranlastmagnete, 
die ein rascheres Arbeiten ermöglichen, namentlich mit Massengütern, 
die sich schwer mit dem Haken fassen lassen. Beim Ausbleiben des 


Abb. 29. Abb. 30. 
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Stromes kann die Last abstürzen, daher unterfafst Stuckenholz beim 
Hochziehen die am Magnet hängenden Gegenstände durch Zangen, 
Bügel oder muldenförmige Selbstgreifer. Um bei gröfserer Tragkraft 
des Krans mit handlichen Magneten auszukommen, ordnet Stuckenholz 
kleinere Magnete so an, dafs sie durch wiederholtes Aus- und Ein- 
schwingen mit Stromschlufs und -unterbrechung einen Bügel, Transport- 
band o. drgl. beladen (D.R. P. 153 168). 

4. Selbstgreifer dienen zum Verladen von Kohlen, Koks, Ge- 
treide und sonstigen körnigen oder kleinstückigen Massen, sowie zur 
Ausführung von Erdarbeiten. Beim Zweikettengreifer (Abb. 31) 
trägt die eine Kette @ beim Herablassen den Greifer, dessen Schaufeln 
sich beim Nachlassen der zweiten Kette bb um zwei Achsen in dem 


Abb. 31. 


7 [7] 
CH 


festen Gestell selbsttätig drehen und den Greifer öffnen. Der einge- 
baute Flaschenzug hat eine Uebersetzung von 4:6 bis 1:8. Der 
Kettenzug wächst daher während des Füllens von null bis zum gröfsten 
Werte. 

Die Selbstgreifer sind für die verschiedenen Gebrauchzwecke in 
mannigfacher Weise ausgebildet und werden häufig nur mit einer 
Kette bedient. Dabei wird zum Oeffnen das Greifergestell durch 
einen vorgeschobenen Gabelhebel oder drgl. abgefangen und die Kette 
nachgelassen. 


:b. Rädervorgelege. 
Bezeichnet (Abb. 32) 
() die Last in kg, 
R den Halbmesser der Trommel bis Mitte Seil prler Ratte in: om, 
P die Kurbelkraft in kg, 
a den Kurbelarm in cm (vrgl. S. 724), 
n den Gesamtwirkungsgrad (n = 0,91 bis 0,95 für jedes ige 
unter Berücksichtigung der Zahn- und Zapfenreibung), 
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dann ist das gesamte Uebersetzungsverhältnis der Rädervorgelege 
Tr, Ta Pa 


N: 

so in die einzelnen Uebersetzungszahlen 7; :Rı, 19: Ry,... aufzulösen, 
dafs keine unter 1:8 bis 1:10 wird. Berechnung der Zahnräder 
S. 608 u. f. Uebersetzungen im allgemeinen 
von der Kurbel zur Trommel zunehmend, um 
die Radgröfsen möglichst zu vermindern. 
Schnecken werden stets auf die am raschesten 
laufende Welle gesetzt, da hier die Abmessungen 
klein werden und sie sich bei hoher Umlauf- 
zahl besser als bei geringer bewähren. Bei 
Elektromotoren mit unmittelbar angebautem 
erstem Stirnradvorgelege, das mit dem Motor 
geliefert wird, findet sich häufig eine Ueber- 
setzung von 1:4 bis 1:6, die durch den Ab- 
stand zwischen der Ankerachse und den 
äufseren am Gestell angegossenen Vorgelege- 
lagern bedingt ist. z 


ce. Seiltrommeln. 


Wirkungsgrad von Drahtseil- oder Kettentrommeln 7 = 0,95 bis 0,97. 
Berechnung der Seile und Ketten, Verhältnis des Trommelhalbmessers - 
zur Seil- oder Kettendicke s. S. 640, 676 u. f. und 688 u. £. 


d. Kegelförmige Reibungstrommeln. 


Bezeichnet (Abb. 35) 
Q die Last in kg, 


Abb. 33. 


x —=2nn den Zentriwinkel des vom 
Seil umspannten Bogens, 
n die Anzahl der Wicklungen, 
“og die Reibungszahl der Ruhe zwischen 
Seil und Trommel, ; 
e die Grundzahl der natürlichen Loga- 
rithmen (vrgl. S. 86 und 40), 


dann ist 


gE(Q:9 
a gg d m —l. 
u er * ae Gin uolog e 
Für Hanfseil auf Eisentrommeln ist «= 0,25 und n=1,46 1g (Q:g), 
für Hanfseil auf Holztrommeln ist uo= 0,40 und n=0,911g (Q:g), 
für Drahtseil auf Gufseisen #) ist «„=0,13 und n=2,821g (Q:9). 
für Drahtseil auf Eiche*) od. Leder ist u, = 0,16 und n= 2,29 1g (Q: 9), 


*) Vrgl. Z. d.V.d. 1. 1900 8.677. 
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Das seitliche Gleiten des Seiles nach dem kleinsten Trommel- 


halbmesser unter Belastung erzeugt grofse Reibung und Abnutzung; 
diese werden verhütet durch 


e, Zylindrische Reibungstrommeln (Abb. 34), 


von denen eine oder beide angetrieben werden. Wird nur eine 
Trommel angetrieben, so ist «= nn; werden beide Trommeln an- 
getrieben, so ist = 2nın. 

Für 09=025 und Q:qg=200, 100, 50, 25 

wird Nik a 850, nd nen: 

Liegt das Seil geklemmt .g 
in einer Rille mit dem Keil- 
nutenwinkel 2, so ist wo 
zu ersetzen durch 


40 £ 
sing u, cos p 

Bei Ausführungen ist eine 
Sicherheitszahl von 2 bis 2,5 
und darüber zugrunde zu 
legen. *) 

Die Belastung der Trom- 
melzapfen durch die Summe 


aller Seilspannkräfte ist sehr en um} 

grofs. Zu deren Auffangung rs wnleren SR 
und zur Verhütung der grofsen H ns 

Zapfenreibung werden Ent- 9 as : 
lastungsrollen ce zwischen die 


en 


ID 
[1 


Trommelränder e,e, gelegt, 
die nur rollende Reibung 
hervorrufen. Dann ist der a 

Wirkungsgrad der Trommeln - 
ebenso zu berechnen wie bei den Seiltrommeln (S. 1150). Ver- 
wendung für Schachtwinden,, Schiffswinden, Kettenschiffe und bei 
Kranen und Aufzügen mit grofsen Hubhöhen. 


f. Antrieb. 
1. Handantrieb. 


Ueber Handkurbel vrgl. S. 727. Arbeitsleistung an der Kurbel und 
am Haspelrad s. S. 806. Nach Bedarf bis 3 oder 4 Vorgelege, sonst 
Einschaltung von Rollen und Rollenzügen zwischen Last und Trommel. 
Bei mehreren Vorgelegen mache man das erste ausrückbar, um kleinere 
Lasten rascher heben zu können. Um Unglücksfälle durch Einwerfen 
der Sperrklinke bei rasch sinkender Last zu verhüten, sind Sperrad- 
bremsen oder Sicherheitskurbeln einzubauen; bei letzteren steht die 
Handkurbe) beim Lastniedergang still, wodurch auch Kurbelschläge 


») Vrgl..Z. d. V. d. I. 1900 8. 678. 
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vermieden werden (vrgl. S.705). Ist die Kurbelwelle verschiebbar, um 
das erste Vorgelege ausrückbar zu machen, so wird die Konstruktion 
zweckmäfsig so ausgebildet, dafs der Bremshebel der Sperradbremse 
sich nur lüften läfst, wenn sich keines der Ritzel der Handkurbel im 
Eingriff mit seinem Rad befindet. Jedenfalls darf die Kurbel beim 
Lastsenken nicht über 350 Uml./min machen, da sie sonst durch die 
Fliehkraft gefährdet wird. Schutz dagegen bieten die Schleuderbremsen 
(s. S. 705). 


2 Maschinenantrieb, 


entweder von der Transmission aus durch Riemen oder Reibungsräder, 
oder durch besondere Motoren. Hubgeschwindigkeit wachsend mit der 
Förderhöhe, etwa 0,1 m/sk (für grofse Lasten) bis 0,8 m/sk (für kleine 
Lasten). 

Riemenantrieb. Die weitere Uebertragung findet häufig durch eine 
flachgängige Schnecke statt, deren Steigung meist so gewählt wird, dafs 
das gesamte Windwerk an der Grenze der Selbsthemmung liegt. Zum 
sicheren Festhalten wird dann noch eine besondere Bremse angeordnet, 
die mit der Riemensteuerung gemeinsam bedient wird. In neuerer Zeit 
werden steilgängige Schnecken mit einer Lastdruckbremse, vrgl. z. B. 
Abb. 28 S. 1147, bevorzugt. Die Steuerungen für den offenen und 
den gekreuzten Riemen sollen voneinander getrennt sein, s. Abb. 35; 
beim Drehen der Steuerwelle s tritt der eine Führungszapfen in die 
Ringnut und hält damit seine Riemengabel fest, während der zweite 
Zapfen durch die Schraubennut mit seiner Gabel nach der Mitte ge- 
. drängt wird und den zugehörigen Riemen auf die feste Antriebscheibe 
in der Mitte überführt. Verwendbar bis etwa 
10 PS. Für gröfsere Leistungen, oder um den 
Riemen noch mehr zu schonen, kann man die 
Riemenscheibe lose auf die Welle setzen und 
mit dieser nach Bedarf durch Einrücken von 
Reibungskupplungen verbinden. 

Statt Schneckenantrieb wird auch mit etwas 
günstigerem Wirkungsgrad ein- oder mehrfache 
Zahnradübersetzung angewendet, die Last durch 
eine Sperradbremse festgehalten und beim 
Lüften derselben zu grofse Senkgeschwindigkeit 
durch eine Schleuderbremse verhindert. Last- 
senken unabhängig vom Riemenantrieb, so dafs 
eine feste und eine lose Scheibe genügt. 


Reibungswinden. Antrieb der Trommel durch ein Reibrad mit 
3 bis 5 Keilrillen, das mit seiner Welle am besten parallel verschoben 
wird. Der Anpressungsdruck wird zweckmäfsig nicht dem Führer 
überlassen, sondern durch Gewichtbelastung bewirkt. (Ueber Reibräder 
vrgl. S. 628.) Die Bedienung kann mittels Handseiles von allen Stock- 
werken eines Lagerhauses aus erfolgen. Reibungswinden wirken beim 
Herablassen der Last leicht stofsweise. 


Elektrisch betriebene Winden haben gegenüber Dampfwinden den 
Vorteil steter Betriebsbereitschaft und höheren Wirkungsgrades. Sie ge- 


Maschinen- und elektrischer Antrieb für Winden. 1153 


statten grofse Fördergeschwindigkeit bei Bewältigung beliebiger Nutz- 
lasten. 
Ueber Antrieb durch 
Elektromotoren vrgl. Lauf- 
krane und Portalkrane. Bei 
den feststehenden, elektrisch 
betriebenen Winden der 
Duisburger Maschinenbau- 
A.-G. vorm. Bechem & Keet- 
man (Abb. 36) treibt der 
Elektromotor mittels dop- 
pelten Stirnradvorgeleges 
die Trommel an. Der Hebel 
der auf der ersten Vorge- 
legewelle sitzenden Bremse 
wird mit dem Handrad des 
Anlassers zugleich bedient. 


Bei der Konstruktion 
(Abb. 37) derselben Firma 
läuft der Motor ununter- 
brochen; die Vorgelege- 
welle wird durch eine Rei- 
bungskupplung mitgenom- 
men, die gleichzeitig als 
Bremse dient, indem beim &H- 
Lastsenken die Kupplungs- 
scheibe gegen das Winden- 
gestell geprefst wird. Aufser- 
dem ist Fliehkraftbremse 
sowie selbsttätige Hubbegrenzung vorgesehen. Zum Verfahren werden 


Abb. 37. 


diese Winden auf einen Wagen gesetzt, der mittels zweier Schrauben- 
spindeln festgestellt werden kann. Zum Netzanschlufs dient dann ein 
Steckkontakt. 

Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 13 
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Die Motorlaufwinde (Abb. 58) dient als Laufkatze für Lauf-, Bock- 
und Drehkrane; sie kann we- 
gen ihres kurzen Radstandes 
durch kleine Kurven fahren 
und. ist daher in Verbin- 
dung mit _Deckendreh- 
scheiben auch für verzweigte 
Werkstätten und Speicher- 
betrieb mannigfach ver- 
wendbar. 

Dampfwinden eignen 
sich gut für Bauten u. drgl., 
wo sie zugleich als Loko- 
mobilen gebraucht werden 
können. Sie werden zum 
bequemen Verfahren auf 
einen Wagen mit Deichsel 
gesetzt. Ein- oder. Zwei- 
zylindermaschinen mit oder 
ohne Umsteuerung. Zwei- 
zylindermaschinen sind not- 
wendig für belasteten An- 
lauf; empfehlenswert, wenn 
die Bewegung der Last beim 
Autziehen wesentlich verlangsamt werden mufs. Umsteuerung der Dampf- 
maschine wird z. B. für die Bedienung von Doppelaufzügen angewendet. 
Im allgemeinen genügen Dampfwinden mit Klauenkupplung. Reibungs- 
kupplungen sind erforderlich, wenn die Dampfmaschine nebenbei andere 
Maschinen in fortdauernder Bewegung erhalten soll; dann ist ein-Re- 
gulator vorzusehen, der ein Durchgehen bei plötzlicher Entlastung ver- 
hindert. Ferner sind Reibungskupplungen nötig, wenn die Winde 
plötzlich von der Maschine gelöst werden mufs, während die Last am 
Seile schwebt, wie es z. B. bei den Aufsenwinden von Lagerhäusern im 
Augenblicke des Hereinziehens der Last in das Gebäude nötig ist. 

Die Bremse wird als Fufstritt- oder Schraubenbremse zum Fest- 
halten und Senken der Last gebaut. Die Verwendbarkeit dieser Winden 
wird erhöht durch einen Spillkopf. 


Dampfwinden von Gauhe, Gockel & Co. in Oberlahnstein a. Rhein. 
Dampfdruck im Schieberkasten 5 at; 3/,-Füllung. 


Zylinder- || Kolben- || Um“ Einzylindrig Zweizylindrig 
| x gei S i 
haare , 2 5 lee Maschinen- RE Maschinen- 
sem hub de Wirkungs- | jeistung || Wirkungs- leistung 
in. grad grad 
mm || mm PS PS 
100 165 180 0,4 2 0,48 4,5 
125 210 160 0,4 3,5 0,48 8 
150 250 140 0,45 5,5 0,54 13,5 
175 : 117290 || €130 0,5 9 0,6 22 
200 335 || 120 0,5 13 0,6 031 


r 


Dampfwinden. — Feststehende Drehkrane. 1155 


E. Drehkrane. 


Drehkrane werden mit unveränderlicher oder veränderlicher Aus- 
ladung hergestellt. Gebräuchliche Stützarten sind: 

l. Durch unteres und oberes Lager, wobei das letztere in Gebäuden 
vom Gebälk (Abb. 89 u. 41, S. 1156), im Freien von zwei Streben 
gehalten wird (Abb. 47, S. 1160 und Abb. 80, S. 1194). 

2. Durch eine feststehende Säule, meist aus geschmiedetem Stahl, 
die in einer gufs- oder schmiedeisernen Grundplatte befestigt ist 
(Abb. 42, S. 1157). 

3. Durch einen Schacht im Grundmauerwerk (Fairbairn-Krane, 
Abb. 45, S. 1159). 

4. Durch Blechpyramide (Abb. 5l, S. 1164) oder Fachwerkgerüst 
(Abb. 81, S. 1195). Durch Gegengewichte. kann die Beanspruchung 
der Grundanker verringert werden. 

d. Der Ausleger stützt sich gegen eine Drehscheibe ab und wird 
samt der Last durch Gegengewichte so ausgeglichen, dafs der Gesamt- 
schwerpunkt stets innerhalb der Drehscheibe bleibt; das Fundament 
erfährt nur lotrechte Druckkräfte (Abb. 78, S. 1193). 


Veränderliche Ausladung wird erzielt: 

l. durch Verschieben einer Laufkatze (Abb. 41); 

2. durch Heben und Senken der Strebe mittels Kettenzüge (Abb. 47) 
oder mittels einer Schraube (Abb. 54, 73, 75, 79, 80). 


Das Schwenken der Krane kann im allgemeinen bei Lasten von 
etwa 1 bis 1,2 t und einer Ausladung vom Drehpunkte bis Mitte Aus- 
leger von etwa 4 bis 5 m ohne besonderes Windwerk von Hand er- 
folgen. Die Hubgeschwindigkeiten für Drehkrane mittlerer Gröfse mit 
elektrischem Antriebe sind meist geringer als die S. 1186 und S. 1187 
für Laufkrane angegebenen, weshalb hier häufig Einmotorenkrane mit 
Wendegetrieben angewendet werden. Für viel benutzte Krane, sowie 
solche, bei denen weitgehende Geschwindigkeitsregelung verlangt wird, 
sind Mehrmotorenkrane vorzuziehen. (Näheres über elektrischen Antrieb 
vrgl. Portalkrane S. 1187 sowie Laufkrane S. 1171.) 


a. Feststehende Drehkrane. 
1. Wanddrehkrane mit beweglicher Säule (Speicherkrane, Magazinkrane). 

Es bezeichne (Abb. 39 und 40 S. 1156): 

Q die Last in kg, Q, den Zug in der Lastkette in kg, 

G das Eigengewicht des Kranes (mit Kette und Rollen) in kg, 

a, b, h, h, und hs die Hebelarme in cm (Abb. 39), 

d und ce die Hebelarme der Schliefse bzw. der Lastkette in bezug 
auf den Drehpunkt A in cm (Abb. 40), 

f und g die Hebelarme der Strebe bzw. der Lastkette in bezug 
auf den Drehpunkt B in cm (Abb. 40). 


Wagerechter Zapfendruck: P=Q = +G “ 


meistens ıst annähernd A=a, b=025a, G=Q, dan-P=125. 
Lotrechter Zapfendruck: Y=Q+G (meist VWV2Q). 
73* 
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; Be: 
Schliefse. Zugkraft: $= Q = + 07 —— Q in 
(Rund- oder Flacheisen), zulässig % - kg A 


Strebe. Druckkraft: T= 97 +G z = Q, Fz 


(Holz oder Walzeisen), 5- bis 8-fache Sicherheit gegen Knicken. 
Säule. Biegungsmomente in der Säule: bei B Ph, bei A Ph.. 
Aufserdem Druckbeanspruchung durch Q-+-G im unteren Teile, daher 
von A abwärts Berechnung auf 
zusammengesetzte Festigkeit. 


Abb. 39. 


2. Wanddrehkrane mit 
Laufkatze 
(Giefsereikrane Abb. 41). 

Berechnung der Säule, 
Zapfen, Strebe wie vor- 
stehend. Ausleger auf 
Biegung beansprucht durch 


1 
die Momente Qmund wi Qn; 


dabei ist m bis Mitte Lauf- 
wagen in seiner äufsersten 
Stellung rechts anzunehmen. 
Aufserdem ist der Ausleger 
durch die wagerechte Sei- 
tenkraft des Strebendruckes 
auf Zug beansprucht. 
Zugkraft Z zum Ver- 
schieben der Laufkatze bei 
den üblichen Ausführungen 


I: read, 
— 50 bis 10 der Last. 
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. Freistehende Drehkrane mit feststehender Säule (Uferkrane). 


Berechnung der Zapfen, Schliefse und Strebe wie vorstehend. 
Säule, meist aus geschmiedetem Stahl: kd = 700 kg/qcm, seltener aus 
Gufseisen, hohl ku —=250 kg/gem_ (Abb. 42 und Abb. 43), wird im 


untersten Teil auf Biegung beansprucht durch das Moment PRA=Qa-t 
Gb= Wk», aufserdem auf Druck durch Q-+@. Nachrechnung auf 
Durchbiegung ist notwendig, namentlich bei Stahlsäulen. Um schäd- 
liches Durchbiegen der Säule zu vermeiden, wähle man sie möglichst 
kurz. Querhaupt auf Biegung zu berechnen für die Mittelkraft von — P 
(nach links gerichtet) und & + G (lotrechter Gegendruck des Zapfens). 

Rollenlager (für zwei Druckröollen unter dem Winkel !/a &) 
s. Abb. 42, rechts. r 


Druck auf jede der beiden Rollen P, cs 
P) 


P 
1, wo b die tragende Breite der Rolle 


Rollendurchmesser D= Eh 
und die Pressung k <50 bis 60 kg/qcm für harten Stahl. 

Ist oe der Halbmesser des Säulenzapfens in cm, D der Durchmesser 
der Druckrollen in cm, d der Zapfendurchmesser der Druckrollen in 
cm, d; der Durchmesser des oberen Stützzapfens in cm, ui die Zahl 


der Zapfenreibung, f der Hebelarm der rollenden Reibung in cm, so ist 
das Moment zum Drehen des Kranes 


M-P@f+uD ++ tm Lt 


Hierin kann man w; =0,1, f=0,08 cm setzen. Etwaiger Wider- 
stand durch Winddruck ist besonders in Rechnung zu ziehen. 

Die Kollen beanspruchen viel Platz, daher wird statt der meist 
stark überlasteten Rollenlager mit zwei grofsen Rollen vielfach ein 
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Kranz mit kleinen Rollen gebaut, die in einen frei beweglichen Ring 
eingesetzt sind und von kleinen Laufrädchen getragen werden 
(Abb. 858). Oder man bildet das untere Lager als Stützlager mit 
Laufkugeln aus, während die wagerechten Kräfte des Kippmomentes 
durch gewöhnliche Halsgleitlager oder für sich ausgebildete Rollenlager 
aufgenommen werden. Endlich verwendet man, namentlich bei kleineren 
Kranen, statt der Rollenlager auch einfache zylindrische Muffen. 


Abb. 43. Fundament. Es sei (s. Abb. 48): 


@ das Eigengewicht der überhängenden 
Teile des Kranes, 


G, das Eigengewicht der zentrischen 
Teile einschl. Grundplatte, 


dann folgt aus der Gleichsetzung der 
Momente für den Drehpunkt E: 


Ra —- +6 b - = Mhec+tZa 
der Zug Z in den Ankerschrauben. 


Die Standfestigkeit des Fundamentes 
(für den Drehpunkt E,) erfordert ein 
Eigengewicht des Fundamentes 


a,- en 


C 


Das Gewicht des Fundamentes sei =2@, bis 25 Qu. Manchmal 
werden die Ankerschrauben weggelassen und die Krane mit grofsen 
schmiedeisernen Sternen als 
Fundamentplatten auf eine 
Betonschicht gestellt. Die 
Grundplatte wird dann mit 
Kies überschüttet. 


Für Verladekrane sehr 
häufig statt Strebe und 
Schliefse ein gekrümmter 
Blechträger (Abb. 44). 


Angenäherte Berechnung 
des Trägerquerschnittes X X 
auf zusammengesetzteFestig- 
keit, u. zw., wenn C, und (3 
die Seitenkräfte von Q sind, 
für die Druckkraft C\ und 

das Biegungsmoment (;f 
+(02g9 = Rz. (Genauere Berechnung als krummer Stab nach 


S. 444 u. f.) 


4. Freistehende Drehkrane mit drehbarer Säule, Schachtkrane 
(Fairbairn-Krane). 


IF, Go: 


Abb. 44. 


Für gröfsere Lasten — etwa von 10 t ab — werden bei den 
Uferkranen die Säulen sehr. stark. Günstiger liegen die Verhältnisse 
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für die Schachtkrane mit drehbarer Säule. Dagegen erfordern diese 
umfangreiche und teure Fundamentanlagen, und das Spurlager ist 
schwer zugänglich. 

Wagerechte Kräfte (Ab- 
bildung 45): 


P=-Q°+62. 


Berechnung der Kran- 
säule im Rollenlager auf 
zusammengesetzte Festig- 
keit: 


Druckkraft Q+@ 
und Biegungsmoment 
Ph=Qa+@b. 
Vielfach ist 
hw054. 


Abb, 45. 


Wälzungs - Rollenlager. 
Für zwei belastete Druck- 
rollen (Abb. 46) ist der 
Rollendruck 


P 
a 2 cos Yo ' 


und dessen Beitrag zu 
dem der Drehung des A ILL m IM 
Kranes widerstehenden 77 ij j I 
Moment il 


M=4Pf-; 


EEE | 


5. Drehscheibenkrane. 
Vrgl. Abb. 78. 

Eine Scheibe mit ° 
Plattform, auf welcher 
der Ausleger und das 
Windwerk angeordnet 
sind, dreht sich mit Lauf- 
rädern oder Rollen um 
den mittleren Zapfen, den 
Königszapfen. Gegen- 
gewicht so grofs, dafs 
die Mittelkraft der sämtlichen Gewichte bei belastetem und entlastetem 
Kran noch sicher in die Fläche des Unterstützungskreises fällt. 


Vorteile: Leichte Drehbarkeit, da die Durchbiegungen der Säule 
fortfallen, und bequeme Konstruktion des Auslegers und des Triebwerks. 
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Nachteile: Kleine nutzbare Ausladung im Verhältnis zur gesamten, 
da die Drehscheibe viel Platz beansprucht. 


6. Drehkrane mit schwingender Strebe (Derrick-Krane). 


Das Gerüst besteht aus 2 langen Rückenstreben, deren Grund 
schwellen einen Winkel von etwa 90° miteinander bilden, weshalb 
für die Aufstellung leichte Fundamente genügen. Durch die Ver- 
änderlichkeit ihrer Auslegerneigung beherrschen sie ein verhältnismäfsig 
grofses Arbeitsfeld, wogegen sie allerdings viel Platz beanspruchen 
und ihr Schwenkwinkel meist nur etwa 250° beträgt. Statt mit festen 
Streben werden die Derricks in Amerika vorwiegend durch Drahtseile 
gehalten, die so ausgespannt werden können, dafs sich der Kran unter 
ihnen im vollen Kreise durchschwenken läfst. Antrieb auch häufig 
mit einer Dampf- oder elektrischen Winde. Verwendung vorzugsweise 
auf Zimmerplätzen, in Steinbrüchen, bei Haus- und Kanalbauten. 


Bezeichnet (Abb. 47) u 
S und S, die Zugkraft für Wippen bei Beginn und zu Ende des 
Wippens in kg, 
s und s; deren Hebelarme für den Drehpunkt der Strebe in cm, 
Q die Last in kg; Hebelarme @ und a, in.cm, 
G@ das Eigengewicht der Strebe in kg; Hebelarme b und b; in cm, 
Q, den Zug in der Lastkette oder im Seil in kg; Hebelarme c und 
C, in cm, Rd: 34 busrkasilsiie 
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so ist 


=. » (Qa+ Gbr- Qo; 
=, (0a +4 — Qıc). 


Windentrommel für Wippen des Auslegers mit abnehmendem Halb- 
messer, so dafs Anfangsmoment = Endmoment, SR =6S,R, wird, 
wobei R und R, die Trommelhalbmesser in cm (Abb: AT). 


b. Fahrbare Drehkrane. 


1. Drehkrane auf zwei Schienen laufend. 
&. Mit Abstützung durch Säule. 
Es bezeichne (Abb. 48) 
@ die Last, 
a die Ausladung, 
G das Eigengewicht des 
drehbaren Teiles, 
@u das Eigengewicht des 
7" Wagens, | 
G, das Gegengewicht, 
b und db, die Hebel- 
arme von @ und @,, 
 2ec den Radstand. 


Die Standfestigkeit des 
Kranes erfordert für be- 
lasteten Kran, Kıran- 
schnabel in Richtung des 
Gleises (Abb. 48): | e 

Ja—-9+66—-)—- Gec— @ &.+0=0, 

und für unbelasteten Kran ebenso: 

— Gb + — Goc-+ G De, 
damit durch Addition der beiden Gleichungen: 

Na —-2G@°—2G@c—2G,c<0. 
Das kleinste zulässige de ist also 

a4 —.C 
++ =0t- 
‚Dieses ist so zu verteilen, dafs der Gesamtschwerpunkt auch bei 

unbelastetem Kran innerhalb der Räder bleibt, dafs also 


Hd —- )- He ab HÖ<0. 
Ist die Spurweite <2c, so ist diese an Stelle von 2c in die 
Gleichung einzuführen. Damit ein -kleines Gegengewicht genügt, 
macht man es auf einer Bahn verschiebbar oder hängt es an einem 
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Pendel mit verstellbaren Ausschlägen auf. Verstellen des Gegen- 
gewichtes entweder von Hand (Handhabung umständlich) oder selbst- 
tätig durch die Last. Bei Eisenbahnkranen zum Einstellen in Züge 
wird das Gegengewicht samt seinem Träger mittels Zahnrades und 
Zahnstange ein- und ausgeschoben. Die Strebe wird durch Lösen 
einer Schliefse zum Niederlegen eingerichtet. Die Laufachsen werden 
mit Tragfedern und die Längsträger an den Köpfen mit Puffern aus- 
gerüstet. Ueber den gröfsten zulässigen Raddruck s. Abteil. U, Abschn. 
Eisenbahnwesen. 


?. Mit Abstützung durch eine Drehscheibe. 

Vorteile: Bequeme Konstruktion und Bedienung des Triebwerks. 
Nachteile: Kleine nutzbare Ausladung im Verhältnis zur gesamten, 
weil die Drehscheibe viel Platz beansprucht. 

Verwendung hauptsächlich als fahrbare Baugerüstkrane, ferner für 
Dampf- und Portalkrane sowie grofse Drehkrane. Die Drehscheibe 
läuft mit 4 Rollen auf einer kreisförmigen, mit dem Wagengestell ver- 
schraubten Schienenbahn. Bei leerem Haken werden die Laufrollen 
unter dem Auslegerfufs, bei vollbelastetem Haken die unter dem 
Gegengewichtkasten so weit entlastet, dafs der An- 
trieb des einen oder anderen Rollenpaares zum 
Drehen kaum ausreicht. Daher Antrieb beider 
Rollenpaare oder Antrieb durch Zahnrad, das in 
einen auf dem Wagengestell befestigten Zahnkranz 
eingreift. 

Um den Kran von einem Schienengleis auf ein 
dazu rechtwinkliges überzuführen, gebraucht man 
eine Drehscheibe. Diese wird überflüssig bei 
Kranen der Maschinenfabrik Rhein & Lahn in 
Oberlahnstein (Abb. 49). Hierbei hängt jedes Rad- 
bockgestell an einer kleinen drehbaren Scheibe 
S, die am Wagenrahmen festgehalten wird. Hebt 
man die Kranecke an, so läfst sich das Bock- 
gestell nach Lösen der Schrauben um 270° dre- 
hen, wobei das zum Antrieb der Laufachsen 
dienende Kegelrad K wieder zum I Eingriff 
gelangt. 


Abb. 49. 


2. Drehkrane auf einer Schiene laufend, Velozipedkrane. 


Erfordern nur einen schmalen freien Raum zu ihrer Bewegung und 
sind deshalb in Werkstätten, hauptsächlich zum Bewegen von Lasten 
aus den Seitenhallen in die Haupthalle, sehr zweckmäfsig. Die obere 
Gurtung ist häufig nach unten eingeknickt, damit der Kran unter 
Deckenvorgelegen usw. wegschwingen kann. Kran mit je einem um- 
steuerbaren Elektromotor für Heben und Fahren s. Abb. 50. 


c. Drehkrane mit Dampf- oder elektrischen Winden. 


Für Bauten, zum Ausheben von Erde, in Magazinen usw. werden 
vielfach Dampf- oder elektrische Winden (s. S. 1153) in Verbindung mit 
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dem Gerüst eines Kranes (s. z. B. S. 1160) verwendet. Die An- 
schaffungskosten sind geringer als für Dampfkrane, und die Winde 
kann zugleich zum Rammen, zum Betriebe von Kreiselpumpen, Mörtel- 
mühlen und anderen Maschinen dienen. Hubgeschwindigkeit etwa 
0,3 m/sk bei 0,5 bis 2t Tragkraft. Manchmal werden solche Winden 
nebst Krangerüst auch auf Wagen gesetzt, um sie fahrbar zu machen. 
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d. Dampfdrehkrane. 


Anheizdauer etwa 1!/, Stunde. Sie werden meist fahrbar gebaut. 
Dabei stützt sich der drehbare Teil des Kranes an der nach oben 
durchgeführten Mittelsäule (Säulensystem), oder er dreht sich um einen 
kurzen Königstock, während seine Plattform mit Rollen auf einer 
Kreisschiene des Unterwagens läuft (Drehscheibensystem). Dampf- 
kessel mit möglichst grofser Heizfläche (z. B. stehender Querrohrkessel 
s. S. 882) nebst Wasserbehälter und Kohlenkasten auf der drehbaren 
Plattform dienen als Gegengewicht. Damit die Krane ohne übermäfsig 
schwere Gegengewichte auch bei quer zur Fahrbahn gestelltem Aus- 
leger eine genügende Standfestigkeit besitzen und leicht fahrbar sind, 
soll möglichst breite Schienenspur gewählt werden. Schmalspur-Dampf- 
krane für Eisenbahnen von 750 bis 1925 mm Spurweite sind als Loko- 
motiv- und Verschiebekrane sehr verbreitet, während Krane mit gröfseren 
Spurweiten bis 3100 mm als Hafenkrane und für Bauunternehmer häufig 
sind. Neben den Gegengewichten oft auch Schienenklammern oder 
zweckmäfsiger Seitenstützen , die angezogen werden, ehe der Ausleger 
belastet in seine Querlage kommt. Zum Verfahren müssen dann die 
Last über Mitte Gleis gebracht und die Seitenstützen hochgezogen 
werden. Für häufiges Verfahren von Lasten sind Krane mit aus- 
ee Gegengewichten ohne Seitenstützen vorzuziehen Se Tafel 


S. 1168). 
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1. Dampfkrane mit Kurbelbetrieb. 


Zwillingsdampfmaschine mit n=80 bis 200 u/min. Die einzelnen 
Bewegungen werden auf verschiedene Arten eingeleitet: 


&) Dampfmaschine nicht umsteuerbar, Heben mittels Reibungs- 
kupplung. Last durch eine Sperradbremse (s. S. 704) festgehalten, 
Bandbremse mit Fufs oder Hand gelüftet. 


ß) Dampfmaschine umsteuerbar. Hub- und Fahrwerk werden durch 
Klauenkupplung eingerückt. Abbremsen der Last erfolgt allein durch 
die Bremse oder durch Maschine und Bremse gemeinsam. Ausführung 
hauptsächlich für gröfsere Lasten sowie für Lokomotivkrane. 


Drehen des Krans durch Wendegetriebe (vrgl. S. 1172). 


Verfahren des Krans entweder von Hand mittels Ratsche, oder 
das Fahrwerk wird mittels Wendegetriebes und lotrechter Welle in 
dem hohlen Königszapfen von dem Windwerk angetrieben. Von der 
lotrechten Welle werden durch Räder- oder Kettenübertragung die 
Laufwellen und damit die Laufräder angetrieben. 


Auslegerbewegung. Die Ausleger können häufig von Hand oder 
durch Dampfkraft gehoben und gesenkt werden, damit der Kran 
niedere Tore u. drgl. durchfahren kann, oder um die Ausladung zu 
vergröfsern. Der Ausleger wird mittels Kette, Seil, lotrechter oder 
geneigter Schraubenspindel und bei Kraftbetrieb mittels Wendegetriebes 
oder durch Umsteuerung der Dampfmaschine bewegt. 


Abb. 51. 


Lokomotiv - Dampfkrane dienen hauptsächlich für Hütten- und 
Walzwerke gleichzeitig zum Verfahren beladener Wagen, zum raschen 
Bewegen der Giefspfannenwagen usw. und erhalten am fahrbaren 
Untergestell eine besondere Lokomotivmaschine mit zwei Zylindern 
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und Umsteuerung. Dampfkessel so grofs, dafs auch grofse Strecken 
mit genügender Geschwindigkeit durchfahren werden können.. Unter- 
wagen mit Puffern und Zughaken. Achsen vielfach federnd gelagert, 
andernfalls soll die Fahrgeschwindigkeit etwa 25 km/st nicht über- 
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schreiten. Für Lokomotivkrane für Hüttenwerke, Schiffswerften u. s. £. 
wird Dampfbetrieb häufig dem elektrischen vorgezogen, da bei letzterem 
die Stromzuführung namentlich an Weichen u. drgl. Schwierigkeiten 
bereitet. isn: 
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Die Tafel S. 1150 enthält einige marktgängige Ausführungen von 
Dampfkranen von Menck & Hambrock, Altona-Ottensen.*) 

Dampfkrane für Lagerplätze zeigen die Abb. 5l und 52 in zwei 
Hauptformen nach Bechem & Keetman, Duisburg. Beide sind für 
Normalspur gebaut und zum Verfahren von Eisenbahnwagen mit Puffern 
und Zughaken ausgerüstet. Bei dem Kran nach Abb. 51 sind die 
Triebwerke auf dem Wagen befestigt, während sich der mit hoch- 
liegendem Gegengewichtarm versehene Ausleger mit der aus Blech 
und Winkeleisen gebildeten Säule in dem kastenförmigen Aufbau des 
Wagens dreht. Im Gegensatz zu der Anordnung Abb. 52 können 
hierbei die zu verladenden Gegenstände bis dicht an das Gleis heran- 
geschichtet sein. Die hohe Lage des Gesamtschwerpunktes beeinflufst 
die Standsicherheit, so dafs solche Krane nur für Nutzlasten bis etwa 8t 
gebaut werden. Günstiger in dieser Hinsicht ist die Bauart nach dem Dreh- 
scheibensystem, Abb. 52. Auch ändert hier der Führer während des 
Schwenkens seine Stellung zur Last nicht. Dagegen beanspruchen diese 
Krane bei der tiefliegenden hinteren Ausladung des drehbaren Teiles zu 
beiden Seiten des Gleises einen freien Raum von ungefähr 2,25 m Breite. 

Dampfkrane von Bechem & Keetman für Werftbetrieb Abb. 53 
und 54 sind besonders für Arbeiten an vom Stapel gelassenen Schiffen 
gebaut. Die Fahrwerke sind so kräftig, dafs mit ihnen mehrere voll 
beladene Wagen bewegt werden können. Spurweite 2m. Der Kran 
Abb. 54, mit zweifachem Drehgestell ausgerüstet, kann Gleiskrümmungen 
bis herab zu 14m befahren. Ausladung mittels zweier Schrauben- 
spindeln veränderbar. 


2. Dampfkrane mit unmittelbar wirkenden (Hub-) Dampfmaschinen 
(Brown-Wilsonsche Bauart). Zwei an einem gemeinsamen Querhaupt 
angeschlossene Dampf- 

Abb. 55. kolben d, Abb. 55, schie- 

ben die /\lose Hälfte 
eines meist sechsrolligen 
Flaschenzuges in die 
Höhe, wodurch die Last 
um den sechsfachen Kol- 
benweg gehoben wird. 
Als Bremse dient ein 
Wasserdruckzylinder D, 
dessen Kolben mit dem- 
selben Querhaupt ver- 
bunden ist. Ein Rück- 
schlagventil verhindert 
das Zurücktreten des 
Nez unter dem Kolben an- 
DEI TIL LEI: gesaugten Wassers und 
damit das Sinken der 

Last, bis es vom Führer geöffnet wird. Das Wasser über dem Kolben 
mufs durch ein freischwebendes Ventil fliefsen, das bei zu grofser 
Kolbengeschwindigkeit von dem Wasserstrom mitgerissen wird, die 


*) Kranlokomotiven s. Dingler, Polytechn. Journal 1904 8. 578 u. 753. 
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Durchflulsöffnung verengt oder verschliefst und daher ein Durchgehen 
bei Heben des leeren Hakens oder leichter Lasten verhindert. Schwenken 
des Kranes erfolgt durch einen Zylinder c, dessen Kolben auf eine um 
die Mittelsäule (den Königstock) geschlungene Kette wirkt. 

Hubgeschwindigkeit dieser Krane gröfser (l bis 2 m/sk) als bei den 
‘Kranen mit Kurbelantrieb, dagegen verbrauchen sie mehr Dampf. Sie 
werden vorwiegend in Seehäfen zum Löschen von Stückgütern benutzt, 
wo sie stets längere Zeit an derselben Ladeluke arbeiten, weshalb 
dann ein Verschieben von Hand genügt. Lasten 1 bis 2 tt. 


F. Laufkrane. 


Antrieb entweder von Hand, oder durch Seile oder Wellen, 
oder durch Elektromotoren. 


a. Laufkrane mit Handantrieb. 


"Nur für kleine Lasten oder seltenere Benutzung, z. B. als Montage- 
krane u. drgl., wo sie bis zu einer Tragkraft von rd. 20 t verwendet 
werden. Die Laufkatze erhält eine Lastwinde und ein Fahrwerk, die 
wie das Bühnenfahrwerk jedes für sich betätigt werden. Antrieb von 
unten durch endlose Ketten (Abb. 56, wo A zum Kranfahren, B zum 
Lastheben und C zum Katzenfahren dient), für schwere und ziem- 
lich dauernd benutzte Krane oben von der Laufbühne aus durch 
Kurbeln. Falls die aufzunehmenden Lasten die Handhabung der 
herabhängenden Haspelketten behindern 
oder die Hitze der an der Katze hängenden Abb. 56. 
Giefspfanne das Haspeln neben derselben 
nicht gestattet, wie bei Giefsereikranen, 
ist der ganze Antrieb an einem Bühnen- 
ende zu vereinigen, wodurch man aller- 
dings an Kraftausnutzung verliert. Hier 
ist der für-dauernde Anstrengung leistungs- 
fähigere Kurbelantrieb vorteilhaft. Stucken- 
holz verlegt hierfür häufig das Antrieb- 
werk auf eine Plattform, die er durch 
ein Korbgerüst in etwa 2 m Höhe über 
dem Fufsboden an einem Bühnenende auf- 
hängt, um einerseits den Werkstattraum 
frei bestreichen zu können und anderseits 
das Besteigen des Führerstandes mit einer kurzen Leiter zu ermöglichen. 
Bei Bedienung von unten ist das Hubwerk häufig selbstsperrend oder 
zweckmäfsiger mit Lastdruckbremse (z. B. nach Art der Bremse S. 1147) 
versehen. Vielfach Geschwindigkeitswechsel durch einen zweiten Ketten- 
antrieb mit gröfserer Uebersetzung. Lastdruckbremsen erfordern beim 
Senken weniger Kraft als beim Heben; man kann daher durch Einbau 
eines Hülfsvorgeleges, das sich beim Senken selbsttätig einschaltet, die 
Senkgeschwindigkeit für gleiche Haspelgeschwindigkeit auf etwa das 
Vierfache erhöhen. (Vrgl. D.R.-P. Nr. 101902 von G. Kieffer, Köln.) 
Bei Zahnradantrieb mit Bandbremse zum Lüften durch Seilzug von unten 
ist der Einbau einer Schleuderbremse (s. S. 705) empfehlenswert. 


1I. Lasthebemaschinen. 


8. Abschn.: Arbeitsmaschinen. 
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Handlaufkrane der Benrather Maschinenfabrik. (Abb. 57.) 
(Auszug.) 
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b. Laufkrane mit Seil- oder Wellenantrieb. 


Kranantrieb durch Hanf- oder Baumwollseile sowie durch qua- 
dratische oder genutete Wellen wird in neuerer Zeit nur noch selten 
ausgeführt. Die Leistung des Triebwerks geht hierbei kaum über 10 PS 
hinaus, weshalb im allgemeinen nur mäfsige Geschwindigkeiten er- 
reichbar sind. Um den Kran stets benutzen zu können, mufs das Seil 
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oder die Vierkantwelle nahezu während der ganzen Werkstättenarbeitzeit 
in Bewegung sein, wodurch grofse Arbeitsverluste entstehen. Es-ver- 
schleifsen namentlich die Seile rasch. Die vielen erforderlichen Unter- 
stützungen und Lager verlangen ständige Aufsicht und Wartung und 
verteuern die Anlage. 

Die Laufkrane mit Wellenantrieb haben eine vierkantige mit ein- 
gedrehten Halslagern versehene oder genutete Antriebwelle, die 80 bis 
120 u/min macht. Wellenunterstützung in Entfernungen von d m durch 

ausweichende Lager, z.B. Doppellager 

Abb. 58. (Abb. 58), die durch einen Mitnehmer 

g am Antriebrade r verdrängt werden 
und sich durch Gegengewichte hinter 
dem Abweiser wieder aufrichten, oder 
die durch den Mitnehmer eingeknickt 
werden. Uebertragung des Antriebs von 
einem über die ganze Welle verschieb- 
baren sogenannten Schlepprad r 
(Kegelrad, Stirnrad, Schnecke), das 
mit einem Rade der Bühne in. .dau- 
erndem Eingriff steht, auf eine Welle w 
(Abb. 59), die so viele Reibungsräder 


Abb. 59. 


Laufkrane mit Wellen- und mit elektrischem Antrieb. 15171 


trägt, als Bewegungen auf die einzelnen Windwerke zu übertragen sind. 
Gesamter Wirkungsgrad air —= 0,4 bis 0. 


[OR Rlektrisch betriebene Laufkrane. 


Laufkrane werden heute beinahe ausschliefslich mit Gleich- oder 
Drehstromantrieb gebaut. Die drei Bewegungen (Lastheben, Katzen- 
fahren und Kranfahren) werden beim Einmotorenkran von einem immer 
in derselben Richtung umlaufenden Elektromotor abgeleitet. Beim 
Dreimotorenkran (Mehrmotorenkran) wird jede Bewegung durch einen 
besonderen umsteuerbaren Elektromotor bewirkt. 


1. Einmotorenkrane mit Gleich- oder Drehstrombetrieh. 


Ein Nebenschlufs-, Verbund- oder Drehstrommotor; der während. 
kleinerer Betriebspausen weiterläuft, treibt durch steilgängige Schnecke 
oder Zahnräder eine Vorgelegewelle, von der mittels dreier Wende- 
getriebe die einzelnen Bewegungen abgeleitet werden. Die Motoren 
ändern bei wechselnder Belastung ihre Umlaufzahl wenig. Ihre Rege- 
lung verursacht einen gleichzeitigen Geschwindigkeitswechsel der ver- 
schiedenen Kranbewegungen. Die Bauart des mechanischen Teiles ist 
bei Gleich- oder Drehstrommotor dieselbe. 

Verträgt der Anlafswiderstand beim Nebenschlufs- oder Drehstrom- 
motor Dauerbelastung, so kann die Umlaufzahl des Motors durch 
Energievernichtung im Widerstand vermindert werden. Gleichstrom- 
anlasser erlauben vielfach eine vorteilhafte Steigerung der Umlauf- 
zahl (um etwa 15 vH) durch Einschalten von Widerstand in den 
Magnetstromkreis. Regelung der Umlaufzahlen des Drehstrommotors 


su.8.n1479: 


Triebwerk wegen der zu betätigenden Kupplungen und Wende- 
getriebe womöglich bei dem Kranführerstande. Der Führer steht meist 
seitlich unter der Laufbühne oder in der Mitte auf dem Laufstege, 
seltener auf der Katze. Die Bedienung des Kranes kann auch mittels 
Ketten vom Fufsboden aus erfolgen. Erstere Anordnung gibt dem 
Kranführer den besten Ueberblick; er ist dabei nicht der Hitze einer 
etwa am Haken hängenden Giefspfanne ausgesetzt. Das Windwerk liegt 
nahe bei dem einen Stützpunkte des Kranträgers und belastet letz- 
teren nur wenig. Anordnung des Windwerkes auf der Katze vermindert 
deren Fahrwiderstand; dagegen mufs die Fahrbewegung für den Kran 
durch Vierkantwelle mit ausweichenden Lagern von der Katze abge- 
leitet werden (vrgl. Abb. 58). 


Wendegetriebe. Eine ung der Duisburger Ma- 
schinenbau-A.-G. vorm. Bechem & Keetman (D. R. P. Nr. 86116) zeigt 
Abb. 60. Auf der treibenden Welle sitzen lose 2 Kegelräder, die mit 
einem dritten, winkelrecht zu ihrer Welle gelagerten Kegelrad in Ein- 
griff stehen. Die Schubmuffe s wird in Feder und Nut auf der Antrieb- 
welle verschoben und spreizt durch den Keil k die geschlitzten Ringe 
innerhalb der Kegelräder zum Kupplungsschlufs auseinander. Hiermit 
wird das eine Kegelrad, das den weiteren Antrieb überträgt, entweder 
unmittelbar mit der treibenden Welle verbunden und: dann in dem- 


\ | 748 


1172 8. Abschn.: Arbeitsmaschinen. II. Lasthebemaschinen. 


selben Sinne wie diese gedreht, oder — je nach Verschiebung der 
Schubmuffe — das entgegengesetzte Kegelrad eingerückt und über- 
trägt seine Bewegung mittels des senk- 
recht gelagerten Kegelrades wieder auf 
das erste und damit auf das Antriebwerk; 
nunmehr hat dieses die umgekehrte Dreh- 
richtung. Die Schubmuffe s wird mittels 
eines Schleifringes durch einen Gabel- 
hebel g gesteuert, dessen Kopf mit einem 
verzahnten Segment in eine Schnecke ein- 
greift und durch die Selbstsperrung. der 
Schnecke in jeder Lage festgehalten wird. 
Die federnden Kupplungsringe werden 
beim Ausrücken durch die klammerför- 
migen Seitenleisten des Keiles k zuverlässig 
wieder zusammengebogen. Bei gröfseren 
Kräften wird der Keil k nicht unmittel- 
bar in den Kupplungsring eingeprefst, 
sondern zum Vermindern der axialen Be- 
lastung wird eine Zwischenübersetzung ein- 
geschaltet.*) 


Hubwerk mit gewöhnlicher : Sperrad- 
bremse oder Reibungs-Klinkenbremse für 
unmittelbare Bedienung durch Hand oder 
Fufs oder mit mechanischer Sicherheits- 
bremse (Lastdruckbremse s. S. 1147, vrgl. 
PH), auch S. 1175). 


Senksperrbremse mit Luftspiel: Die treibende 
Vorgelegewelle hat hierbei ein steilgängiges Flach- 
gewinde (Abb. 61), dessen Richtung so gewählt ist, 
dafs das Triebrad 7, das mit der Flanschenscheibe 
F7 verbunden ist, unter der Einwirkung der 
Last gegen das Sperrrad S und die zweite 
mit der Welle gekuppelte Flanschenscheibe 
F, geprefst wird. Das Triebrad wird so mit 
der treibenden Vorpelegewelle unabhängig 
von der Drehrichtung der Welle gekuppelt, 
also sowohl beim Hochwinden (Drehen in 
der Pfeilrichtung) wie beim Senken der Last. 
Die Sperrklinke ÄK des Sperrades $. wird 
beim Hochwinden der Last selbsttätig aus- 
gerückt, und die Bremse arbeitet als Rei- 
bungskupplung. Beginnt die Last niederzu- 
gehen, so fällt die Sperrklinke selbsttätig ein 
und verhindert das Sperrrad am Drehen. 
Das Reibungsmoment zwischen den Scheiben 
ist grölser als das von der Last erzeugte 
Moment. Zum Senken mufs der Anpressungs- 
druck vermindert werden, d.h. die Vorgelege- 
welle muls vom Motor im Sinne des Last- 
niederganges angetrieben werden. Die Senk- 
geschwindigkeit ist abhängig von’ der Ge- 
schwindigkeit der Antriebwelle. Die gute Wirkung der Bremse hängt wesentlich von 
der richtigen Wahl der Verhältnisse für die Gewindesteigung und die Reibflächen ab. 


Abb. 60. 


*) Vrgl. z. B. Eberle, Z. d. V. d. I. 1898 8.4, Abb. 4 bis 6 u. D. R.-P. 92320. 
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Fahrwerk. 


Belastung der Laufräder. Bezeichnet 


Q), die gröfste Belastung eines Laufrades in kg, 
D seinen Durchmesser in cm, 
b die Breite seiner Auflagerfläche in cm, 
so wähle man die verhältnismäfsige Pressung 


k<ı5bis20 kg/gem für Räder aus Gufseisen 
oder mittelhartem Formstahlgufs auf 
Schmiedeisen- oder Stahlschienen. 

k<B30 kg/gem für Hartgufsräder auf Stahl- 
schienen, 

k<40bis50kg/qem für Stahl, über mittel- 
hart, überschmiedet. 

Fahrwiderstand der Katze, besteht aus: 

l. den Rollwiderständen der Laufräder, der 

Zapfenreibung und der Spurkranzreibung; 


2. den Widerständen der Leitrollen und der 
losen Rollen für das Lastseil; ’ 
3. den Widerständen der Zugketten und ihrer a+9 
Rollen. 


l. Bezeichnet: 
P den Fahrwiderstand, herrührend vom Rollwiderstand und der 
Zapfenreibung in kg, 
Q die Last in kg, 
G das gesamte Eigengewicht der Katze oder des Kranes in kg, 
Z die gesamte Zapfenbelastung in kg, 
d den Zapfendurchmesser in cm, 
uı die Zapfenreibungszahl, 
f den Hebelarm der rollenden Reibung in cm S. 213), 


so ist das Moment zum Drehen der Laufradachse: 
D d 
M=-P/Z—=(+ DftrunZ 


worin 44 —=0,08 bis 0,1 und f=0,05 bis 0,08 cm. 

Bei grofser Zapfen- oder Radpressung oder bei rauher Laufbahn 
sind die gröfseren Werte zu wählen. Infolge verschiedener zusätzlicher 
Widerstände, besonders durch Anlaufen des Spurkranzes an die 
Schienen*) ist der hieraus berechnete Wert für die Katze um 40 bis 
60 vH, für den Kran um 60 bis 80 vH zu erhöhen. Vielfach werden 
noch höhere Zuschläge, bis 120 vH, gegeben. 

Vereinzelt werden zur Verminderung der Spurkranzreibung wage- 
rechte Führungsrollen angewendet. Laufrollenachsen bisweilen mit 
Kugellagern. 


*) Vrgl. Ad. Ernst, Hebezeuge, 4. Aufl., Bd. IS. 349 u. £. 
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2. Fahrwiderstand der Katze durch eingehängten 

Flaschenzug. Sind A und B (Abb. 40) Leitrollen in der Katze 

für das Lastseil und Ü eine lose Rolle in der 

Abb. 63. Seilschlinge, so läuft beim Verschieben der Katze 

das Lastseil über die Rollen fort. Für Katzen- 
fahren im Sinne des Pfeiles gilt (& s. S. 1143) 


Q=5-+%;, 
Ben 


0: Q 
Ta Te Tarr 


’ ! Bi _ 8a 
= Ar er 8327", Da: 


Fahrwiderstand infolge Durchziehens des Seiles 
S4— 8. Ebenso erfolgt die Rechnung für mehrfachen Rollenzug. 
Das bedeutende Anwachsen der Laufkatzen-Fahrwiderstände bei der 
vorstehenden Treibweise, namentlich bei Anwendung mehrrolliger 
Flaschenzüge,. wird vermieden, wenn man das Fahren durch das Lastseil 
selbst bewirkt. Dann ist eine weitere Hülfstrommel erforderlich. 
Beim Fahren nach links wird S, auf-, 6, abgewunden, zum Heben 
werden beide Seile auf-, zum Senken beide abgewunden. 
ö. Um die Widerstände der Zugketten zu beschränken, mufs bei 
der Montage genügender Durchhang gelassen werden. 


Kranfahren. Fahrwiderstand wie oben unter 1. Steht der Motor 
an einem Kranende, so wird zweckmäfsig eine Zwischenwelle ein- 
geschaltet, die die Welle zum Drehen der Laufräder in der Mitte 
antreibt. Bei einseitigem Antriebe der Kranfahrwelle eckt sich der 
Kran leicht. Durchmesser der Antriebwelle für Kranfahren zu be- 
rechnen nach der Formel für Triebwerkwellen auf S. 655. 

Anhaltswerte für, Fahrwiderstände nach Messungen s. Ernst, Hebe- 
zeuge,s1V.rAutl., 9. 808, 


’ 


3. Mehrmotorenkrane mit Gleichstrombetrieh. 


Verwendet werden fast stets Hauptstrommotoren mit Drehrichtung nach 
beiden Seiten, die ein kräftiges Anzugmoment haben und ihre Umlauf- 
zahl bei abnehmender Belastung selbsttätig erhöhen (s. Abb. 64, S. 1177, 
Stellung 7). Bei zu weitgehender Entlastung kann allerdings der Haupt- 
strommotor durchgehen. Der Hub- und der Katzenfahrmotor werden auf 
der Katze, der Kranfahrmotor auf der Laufbühne, meist in deren Mitte, 
gelagert. Jeder Motor treibt mittels Schnecken- oder Zahnräderüber- 
setzung das zugehörige Windwerk an. Letzterer Antrieb ergibt einen 
gröfseren Wirkungsgrad. Bei normaler Konstruktion und Ausführung 
kann man etwa annehmen, dafs sich infolge der selbsttätigen Veränderung 
der Umlaufzahlen der Hauptstrommotoren mit der Belastung die Hub- 
geschwindigkeit des leeren Hakens zu der des vollbelasteten etwa wie 
1,5 bis 2:1 verhält, die Geschwindigkeit der Katze leer und vollbelastet 
wie 1,5:1, die Geschwindigkeit des ganzen Krans, leer und vollbelastet 
wie 1,1 bis 1,2:1. Die Steuerung ist elektrisch. Der Führerstand ist 
meist seitlich, bei grofser Spannweite auch an die Katze selbst an- 
gehängt. Vereinzelt werden, namentlich in Schmiede- und Prefs- 
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werkstätten, die Krane von einem erhöhten Platze in der Werkstätte 
aus gesteuert. 


Senkbremsung. Angewendet wird: 


l. Mechanische Bremsung. Die gewöhnlichen, durch Hand oder 
‚Fufs bedienten Bremsen und die Sperradbremsen gestatten bei allen 
Lasten die Senkgeschwindigkeit innerhalb weiter Grenzen beliebig 
zu regeln, verlangen aber vorsichtige Bedienung, da durch plötz- 
liches Hemmen leicht Brüche entstehen. Die Sperradbremsen s. S. 704 
stützen bis zu ihrem Lüften die gehobene Last selbsttätig ab und 
kommen daher für alle nicht selbsthemmenden Triebwerke, bei denen 
der Führer seinen Stand unveränderlich in der Nähe des Windwerks 
hat, in erster Linie in Betracht. 

Zu. rasches Senken kann durch Schleuderbremsen, s. S. 715, oder 
durch Senksperrbremsen ohne (s. S. 1147) oder mit (s. S. 1172) Luftspiel 
verhindert werden. Die Anwendung von Schleuderbremsen ist bei 
flottem Betrieb ungünstig, da sie grofse Lasten mit grofser Geschwindig- 
keit, kleine Lasten oder den leeren Haken dagegen nur sehr langsam 
niedergehen lassen. Senksperrbremsen ohne Luftspiel — die einfachen 
Lastdruckbremsen, vrgl. die Ausführung S. 1147 — eignen sich für 
Handbetrieb oder kurze Hubhöhen wegen ihrer gedrängten Bauart 
vorzüglich. Ihr Reibungswiderstand mufs so grofs gewählt werden, 
‘dafs er trotz der veränderlichen Reibungszahlen stets sicher zum Fest- 
halten der Last und zum Abkürzen des Nachlaufes genügt. Die Ver- 
änderung des Reibungswiderstandes macht sich besonders geltend, 
‘wenn man, um kleine Abmessungen zu erhalten, die Bremse auf eine 
raschgehende Welle einbaut. Unter diesen Verhältnissen ist bei prak- 
‘tischen Ausführungen mit elektrischem Betrieb zum Senken der Last 
‘etwa 25 bis 40 vH der zu ihrem Heben erforderlichen Energie not- 
‘wendig. Um’ möglichst sparsam senken zu können, wird daher bei 
Antrieb durch gröfsere Motoren — etwa von 5PS an — der Reibungs- 
'widerstand der Bremsen möglichst bis an den erforderlichen Grenz- 
‘wert verringert und dann noch eine besondere elektromagnetische 
-Haltebremse auf die Motorwelle eingebaut. 

Die selbsttätigen Senksperrbremsen mit Luftspiel — Dubois- oder 
Weston-Bremsen, s. S. 1172 — erfordern, damit sie sicher wirken, eine 
sehr sorgfältige Konstruktion, Ausführung und Ueberwachung im Be- 
trieb, da sie sonst leicht Betriebsstörungen verursachen; deshalb wenden 
sie neuerdings manche Fabriken nicht mehr an. 


2. Der Magnet zur Betätigung einer mechanischen Bremse ist 
mit dem Serienmotor in Reihe geschaltet und lüftet die Bremse nur, 
wenn der zu ihrer Lösung erforderliche Mindeststrom den Motor durch- 
fliefst. Der Motor kann vollständig umgesteuert werden. Nachdem 
die Winde zum Senken angelaufen ist, nimmt der Strom so lange ab, 
bis sich die Bremse etwas anlegt, und der Beharrungszustand beim 
Senken tritt ein, wenn das Drehmoment der Bremswirkung gleich der 
‘Summe ‚der Drehmomente der Last und des Motors ist. Die Bremse 
arbeitet namentlich bei Windwerken mit hohem Wirkungsgrad leicht 
unruhig. Die Senkgeschwindigkeit läfst aan yo den Anlafswider- 
‘stand regeln. - 
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Beide Bremsarten bedingen eine Abnutzung der mechanischen Bremse 
und gebrauchen beim Senken Strom. Sie veranlassen leicht stofsweises 
Lastsenken. Dagegen wirken sie bei Bruch eines Leitungsdrahtes an 
der Kranbühne oder bei schlechtem Abnehmerkontakt an der Lauf- 
katze ohne weiteres selbsttätig. 

Neuerdings wird bei nicht selbsthemmendem Getriebe die Last beim 


Senken vielfach elektrisch abgebremst. 
{2 


3. Die einfache Ankerkurzschlufsbremsung (Anker und Magnet 
nebst weniger oder mehr Widerstand hintereinandergeschaltet), wobei 
der Motor als Dynamo arbeitet, hat den Nachteil, dafs die Magnete 
infolge Vernichtung des remanenten Magnetismus durch Erschütterungen 
sich nicht durchaus sicher erregen und ein langsames Senken der Last 
auf kurze Strecken kaum möglich ist, da der Motor eine gewisse Um- 
laufzahl erreicht haben mufs, ehe er als Dynamo wirkt und den Last- 
niedergang abbremst. 


4. Um eine sichere Wirkung der Motorbremsung zu erzielen, kann 
der Serienmotor mit einer zusätzlichen Nebenschlufswicklung versehen 
werden, die nach der Bauart der E. A.-G. vorm. W. Lahmeyer u. Co. 
beim Ausschalten über einen besonderen Widerstand kurz geschlossen 
wird. Das Ausschalten der Nebenschlufswickelung bei jeder Hub- oder 
Senkbewegung ergibt Schwierigkeiten wegen der starken Induktions- 
wirkung. Man läfst daher vielfach die Nebenschlufswicklung, die wenig 
Strom verzehrt, bei kleineren Betriebspausen am Netz liegen und schaltet 
sie nur bei längerer Arbeitsunterbrechung mittels besonderen Magnet- 
schalters aus. Diese Art der Bremsung ist besonders bei sehr grofsen 
Motoren empfehlenswert. 


5. Zweckmäfsig wird dem auf Ankerkurzschlufsbremsung geschalteten - 
Motor zur sicheren Magneterregung in der ersten Senkstellung, also bei 
Einleitung der Senkbewegung, Strom unmittelbar aus dem Netze zuge- 
führt. (Vrgl. z.B. D. R.-P. Nr. 120078, Siemens-Schuckertwerke.) Nach- 
dem die Magnete erregt sind, genügt für die weiteren Senkstufen mit ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten die Ankerkurzschlufsbremsung mit stufen- 
weiser Einschaltung von Widerstand vollständig. Zum Festhalten der 
Last ist nur eine einfache Haltbremse (Band- oder Backenbremse) er- 
forderlich, die durch einen Nebenschlufselektromagneten betätigt wird. 
‚Um auch kleine Lasten langsam heben zu können und zu starke Strom- 
stöfse im Leitungsnetze zu verhüten, wird in den ersten Anlafsstellungen 
dem Motor so viel Widerstand vorgeschaltet, dafs er dabei durch grofse 
Lasten rückwärts getrieben werden kann. Um dies zu vermeiden, 
wird die Haltbremse zweckmäfsig als einseitig wirkende Sperrad- oder 
Klemmgesperrbremse ausgebildet (s. Abb. 138 und 139, S. 704). Die 
Geschwindigkeitsregelung für diese Senkbremsung zeigt Abb. 64. 


Die elektrische Senkbremsung erfordert nur sehr wenig Strom aus 
dem Netze. Die beim Lastsenken zu vernichtende Energie wird in den 
Widerständen in Wärme umgesetzt und daher jede Abnutzung von 
mechanischen Teilen vermieden. Um kleine Lasten sowie den leeren 
Haken rasch senken zu können, ist aufser den Bremsstellungen eine 
Stufe vorgesehen, in der die Last, unbeeinflufst vom Motor, frei herab- 
geht, sowie zwei weitere Stufen, in denen der Motor zum Antriebe des 
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Windwerkes im Sinne des Senkens Strom aus dem Netz erhält. Die 
Gefahr, dafs der Motor beim Senken leichter Lasten mit Netz- 
strom durchgehen kann, 

ist bei einigermafsen Abb. 64. 
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Kran durch den Wind 
in Bewegung setzen könnte. Sonst ist es am einfachsten, die le- 
bendige Kraft des schnellaufenden Ankers elektrisch durch Anker- 
kurzschlufsbremsung zu vernichten. Elektrische Nachlaufbremsung 
ist auch bei sehr grofsen Hubgeschwindigkeiten (wie namentlich 
bei Portalkranen) notwendig, wenn die mechanische Bremse nur als 
einseitig wirkende Sperradbremse ausgebildet ist. Endlich ist eine 
starke Nachlaufbremsung durch Schalten des Motors auf Gegenstrom 
möglich. 
Meran daenen der Hubgeschwindigkeit, Hülfshebevorrichtung. Ver- 
minderung der Umlaufzahl erfolgt beinahe stets durch Einschalten des 
Anlafswiderstandes in den Hauptstrom. Infolge der grofsen Leerlauf- 
arbeit eines für schwere Lasten gebauten Triebwerkes hebt der Serien- 
motor den leeren Haken nur etwa 2-mal so rasch als die gröfste Last. 
Eine weitergehende Veränderung der Hubgeschwindigkeit wird durch 
Wechselräder erreicht, die unmittelbar am Windwerk mittels Hebels 
oder Schraubenspindel eingeschaltet werden. Wechselräder sollen nicht 
zwischen Last und Bremse liegen. Wegen der Umständlichkeit des 
Einschaltens von Wechselrädern begnügt man sich für Krane bis etwa 
20 t Tragkraft meist mit der selbsttätigen Erhöhung der Umlaufzahl 
der Serjenmotoren und baut bei Kranen von gröfserer Tragkraft und 
grofsen Arbeitsanforderungen in die Katze Hülfshebevorrichtungen mit 
‚eigenem Hubwerk ein. Für besondere Anforderungen wird wohl auch 
eine zweite Katze mit besonderem Hub- und Fahrwerk verwendet. -Eine 
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Steigerung der Hubgeschwindigkeit auf etwa das Doppelte auch bei 
Vollast wird erreicht durch Uebergang von Serienschaltung zweier 
Hauptstrommotoren oder eines Doppelkollektormotors mit unterteilter 
Feldwicklung in Parallelschaltung. : 

Die Motoren müssen eine volle Bewegungsumkehr ohne Bürsten- 
verschiebung gestatten. Angewendet werden vielfach Kapselmotoren, 
weil sie gegen Beschädigungen aller Art geschützt sind; erforderlich 
sind diese z. B. für Krane in Giefsereien. Beim Kranbetriebe können 
die Motoren je nach Arbeitzeit und Pause ohne unzulässig grofse Er- 
hitzung wesentlich höher belastet werden als bei Dauerbetrieb. 


Zum Anlassen und Steuern werden nahezu ausschliefslich Steuer- 
walzen (ähnlich wie die Strafsenbahn - Fahrschalter) verwendet. Für 
jeden Motor ist eine Walze erforderlich. Als Steuerglied dienen 
Handräder, Kurbel oder Hebel. Auf gleichsinnige Bewegung . des 
Steuergliedes und der Last ist kein grofser Wert zu legen, da die. Be- 
dienung dreier Steuerglieder für einen eingearbeiteten Kranführer nicht 
schwierig ist. Durch Zwischenschaltung eines Universalgelenkes oder 
dergl. können 2 Kontaktwalzen mittels gemeinsamen Hebels. bedient 
werden. 

Flüssigkeitsanlasser sind für Kranbetrieb ungeeignet. Für grofse 
‘ Motoren, etwa über 50 bis 80 PS, sind Anlasser mit, Kohlenkontakten 
am geeignetsten. nah Tre 
Bremsmagnete. sind Elektromagnete, 
Abb. 65. die einen belasteten Bremshebel lüften 
und senken. Sie werden mit. der Steuer- 
walze zwangläufig ein- und ausgeschaltet. 
Ihre Wicklung wird entweder in den 
Motorstromkreis, Serienmagnete, oder 
unmittelbar an das Leitungsnetz, Neben- 
schlufsmagnete, gelegt. 


Um zu schroffes Einfallen und Schlagen 
0 der Bremse zu vermeiden, werden die 
Solenoid-Bremsmagnete mit Luft- oder 
Oeldämpfung versehen, oder so gebaut, 
dafs die auf den Gewichthebel wirkende 
Kraft in den’ verschiedenen. Hublagen 
annähernd dieselbe ist (vrgl. Abb. 65, 
sowie die elektromagnetische Bremse 
mit Drehanker der Siemens Schuckert- 
Werke, Berlin). 


2355 


Sa 


RL 
2 
IS 


es 
28 
2 
RER 


2 
7% 


BR 
Wu 
Mu ER 


“ 4 B 
ee 


ET 
ER 
RR 


S 
Si 


SEE 


3% 


KERE 


% 


3. Mehrmotorenkrane mit Drehstrombetrieb, 


gleichen im allgemeinen denen für Gleichstrom. Damit der Drehstrom- 
motor ohne zu hohen Anlaufstrom belastet anlaufen kann, ist seinem 
Anker (Rotor) Widerstand vorzuschalten, womit auch sein Anzug- 
moment vergröfsert wird. Deshalb, sowie um zu starke Netzbelastung 
beim Anlauf auszuschliefsen, werden die Drehstrommotoren für Hebe- 
zeuge nahezu ausschliefslich mit Schleifringen gebaut, womit zugleich 


” 
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eine Regelung der Umlaufzahl ermöglicht wird. Ihre Umlaufzahl 
ändert sich bei wechselnder Belastung und kurz geschlossenem Anker 
nur wenig, und ein Durchgehen ist ausgeschlossen. Die Umlaufzahl 
belasteter Drehstrommotoren kann durch stufenweises Vorschalten des 
Anlafswiderstandes in den Ankerstromkreis vermindert werden. Der 
leer oder wenig belastete Drehstrommotor gestattet auch hierdurch eine 
nennenswerte Regelung der Umlaufzahl nicht. 


Senkbremsung. 


1. Selbsthemmende Schnecken gestatten infolge des Widerstandes 
des Windwerkes eine Regelung der Umlaufzahl beim Senken ebenso 
wie beim Heben. Ihr schlechter Wirkungsgrad und rascher Verschleifs 
steht einer ausgedehnteren Verwendung entgegen. 


2. Selbstwirkende Senksperrbremsen ohne Luftspiel (s. z.B. Aus- 
führung S. 1147) oder solche mit Luftspiel (s. z. B. S. 1172) erfordern 
zum Senken der Last immerhin verhältnismäfsig wenig Arbeit und ge- 
statten daher eine Regelung der Senkgeschwindigkeit nur in geringem 
Mafse. 


ö. Um eine solche zu erzielen, kann in das Hubwerk eine einseitig 
nur beim Senken in Tätigkeit tretende Sperradbremse eingebaut werden, 
womit der Motor beim Senken stets genügend. belastet ist. Statt 
dessen kann auch durch den Motorbremsmagnet, Abb. 65, die Halte- 
bremse beim Senken nur teilweise gelüftet werden. 


4. Das Senken der Last kann durch eine gewöhnliche, von Hand 
oder Fufs zu betätigende Sperradbremse erfolgen. Um diese sicher 
bedienen zu können, mufs sie möglichst im Bereich des Führers sein, 
der daher seinen Stand auf der Laufkatze erhält. Vielfach wird diese 
Bremse von dem an der Seite befindlichen Führerkorb aus durch Seil- 
zug gesteuert. Dann ist es zur Verhütung einer zu grofsen Senk- 
geschwindigkeit empfehlenswert, eine Schleuderbremse einzubauen, die 
aber den Nachteil hat, dafs sie kleine Lasten und besonders den leeren 
Haken nur langsam herabgehen läfst. Endlich kann das Hubwindwerk 
seitlich beim Führerstand angebracht werden. Dabei erhöht sich der 
Fahrwiderstand bedeutend, da das Seil beim Fahren durchzuziehen ist; 
vrgl. S. 1174. Dagegen ergibt jede Anordnung des Winkwerkes beim 
Führerstande den Vorteil, durch bequeme Auswechslung von Räder- 
vorgelegen die Hub- und Senkgeschwindigkeiten auch bei unbelastetem 
Windwerk abstufen zu können. 


5. Um bei nicht selbsthemmendem Getriebe elektrisch zu bremsen, 
kann man den Motor im Sinne des Senkens anlassen; er arbeitet 
dann infolge des gleichzeitigen Antriebes der Last als Generator 
und liefert Strom ins Netz zurück. Dabei überschreitet seine Um- 
laufzahl bei kurz geschlossenem Anker die normale beim Heben ohne 
vorgeschalteten Widerstand um den Betrag der doppelten Schlüpfung 
(3 bis 5 vH). Durch Vorschalten von Widerstand in den Anker wird 
die Schlüpfung vergröfsert; die Umlaufzahl steigt also noch mehr, so 
dafs ein Durchgehen nicht ausgeschlossen ist. Daher pflegt man beim 
Senken in den ersten Stufen weniger Widerstand einzuschalten als 
beim Heben. Eine Verminderung der Umlaufzahl ist nur dadurch zu 
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erreichen, dafs das Windwerk durch eine mechanische Bremse künstlich 
belastet wird. 


6. Um die Last beliebig langsam zu senken, kann man den Dreh- 
strommotor im Sinne des Hebens einschalten und durch Vörschalten 
von Widerstand in den Anker sein Drehmoment so regeln, dafs es 
etwas geringer ist als das der sinkenden Last. Diese zieht dann den 
Motor im Sinne des Senkens, also in der der Drehrichtung des Feldes 
entgegengesetzten Richtung durch. Sollen grofse Lasten langsam ge- 
senkt werden, so mufs das Drehmoment des Ankers in den ersten 
Senkstellungen entsprechend grofs sein, was durch Vorschalten von 
Widerstand im Anker erreicht wird. Mit dieser Steuerung werden 
aber kleine Lasten auf den ersten Senkstufen gehoben. Die damit 
bedingte Unsicherheit verhindert ihre Anwendung. Sie wird durch 
die Anordnung von Möhle & Eras s. Abb. 66 (D. R.-P. der Siemens 
Schuckert-Werke) vermieden. 


Die Gewichthebel zweier Sperrradbremsen auf derselben Welle 
werden durch Daumen auf der Welle eines Bremsmagnetmotors be- 
dient. Beim Anlassen zum Heben 
wird der Bremsmagnet so einge- 
schaltet, dafs er einen Ausschlag von 
etwa 90° macht und den Stromhebel 
Gs lüftet, während Gı geschlossen 
bleibt, Wird der Strom ausgeschaltet, 
oder bleibt er etwa durch Leitungs- 
bruch aus, so wird die Last ohne 
weiteres durch die Senksperrbremse $ı 
am Sinken gehindert. Auf die Aus- 
schaltestellung des Hubmotors folgt 
eine Schaltstufe, bei der auch der 
Bremsmagnetstrom unterbrochen wird, 
womit der Hebel @, einfällt, und 63 
als Stoppbremse wirkt. Zum Senken 
wird der Hubmotor im Hubsinn an- 
gelassen und gleichzeitig die Brems- 
magnetwelle 3 im Uhrzeigersinn gedreht. Die Senkgeschwindigkeit 
wird um so kleiner, je mehr Widerstand dem Anker vorgeschaltet ist. 
Das Aufwärtsgehen kleiner Lasten auf den ersten Senkstufen wird 
durch S, verhindert, und der Motor bleibt so lange unter Strom 
stehen, bis auf den weiteren Senkstufen genügend Widerstand aus- 
geschaltet ist. Auf die Schaltstufen der Gegenstromsenkschaltung folgt 
eine, bei der kleine Lasten oder der leere Haken frei fallen, und dann 
einige mit Antrieb des Motors im Senksinn, während Gh gelüftet ist. 
Der Nachlauf beim Senken kann beim Rückpang auf die Nullstellung 
abgestoppt werden. 


Die Senkkurven entsprechen denen bei Gleichstromsenkschaltung 
Abb. 64, nur verlaufen sie steiler, während die Hubkurven bei Dreh- 
strom umgekehrt flacher sind. 


Stoppbremsung erfolgt mittels mechanischer durch Hand, Fufs oder 
durch einen Bremsmagneten betätigter Bremse, oder auch elektrisch 
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durch Schalten auf Gegenstrom. Diese Bremsung wirkt bis zu einer 
gewissen Grenze um so stärker, je mehr Anlafswiderstand vor den 
Anker geschaltet ist. Dabei mufs jedoch, um ein Rückwärtslaufen des 
Motors zu verhüten, nach erfolgtem Stillstand der Strom wieder abge- 
schaltet werden. 


Anlasser ähnlich den Gleichstromanlassern (s. S. 1178). 


Bremsmagnete für Drehstrom werden aus lamelliertem Eisen auf- 
gebaut, wobei die Schenkel von den verschiedenen Phasenströmen 
umflossen werden. Derartige Magnete geben eine starke induktive 
Belastung des Netzes und verursachen infolge der schwankenden An- 
zugkraft ihrer Anker meist einen störenden Lärm, der durch eine 
geringe Verkürzung des mittleren Schenkels (D. R. P. der Siemens 
Schuckert-Werke) vermieden 
wird. Nach erfolgtem An- Abb. 67. 
heben des Bremsgewichtes 
wird der Strom erheblich, etwa 
auf den. zehnten Teil abge- 
drosselt. Wesentlich weniger 
- Strom bedarf der Drehstrom- 
motor-Bremsmagnet, Abb. 67 
(Siemens Schuckert), der für 
Umkehrbewegung eingerichtet 
ist und im allgemeinen zum 
Hubmotor parallel geschaltet 
wird. Nach Erreichung seiner 
Hubgrenze bleibt der Anker 
an einem federnden Anschlage B unter Strom stehen. 


4. Sicherheitsvorkehrungen. 


Um ‚gegen Ueberschreiten der zulässigen Umlaufzahl und dadurch 
hervorgebrachte Ankerzerstörung auch beim Senken gesichert zu sein, 
empfiehlt es sich, langsam laufende Motoren zu verwenden und sowohl 
bei Gleich- als bei Drehstrommotoren eine bei zu raschem Lauf er- 
tönende Fliehkraftklingel (D. R. G. M. Siemens Schuckert), die die Auf- 
merksamkeit des Führers wachruft, oder aber eine Schleuderbremse 
(s. S. 705) anzubringen. Die Motoren für Kranbetrieb müssen ein Ueber- 
schreiten ihrer normalen ' Umlaufzahl auf mindestens das 1,7-fache 
zulassen. Zum Begrenzen der Fahr- und Hubbewegung dienen 
vielfach mechanische oder elektrische Läutewerke oder elektrische 
Endausschalter, die ein Einschalten des Motors nach der entgegen- 
gesetzten Seite wieder gestatten und nach Rückfahrt der Katze oder des 
Kranes vom Bahnende die unterbrochenen Leitungen selbsttätig wieder 
schliefsen. 


Ueberbeanspruchung des Kranes durch zu grofse Lasten oder durch 
Festsetzen des Hakens wird vermieden durch die Schmelzsicherung 
oder durch einen selbsttätigen Maximalausschalter im Stromkreise des 
Hubmotors, der ein Wiedereinschalten bei andauernd zu starkem Strom 
nicht zuläfst. 
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5. Mechanischer Teil der Laufkrane. 


Ueber Seile und Ketten, Rollen und Trommeln vrgl. S. 644, 
u. 8.678 u.f. Die Seiltrommel und lose Rolle oder der .Flaschen- 
zug sollen womöglich so angeordnet werden, dafs sich der Haken beim 
Heben nicht seitwärts bewegt. Die Last soll auf die Laufräder der 
Katze möglichst gleichmäfsig verteilt sein. 


Da die gekuppelte Motor- und Schneckenwelle in vier Lagern läuft, 
die meist keine gemeinsame Grundplatte haben, ist eine elastische 
Kupplung (Zodel-Voith oder drgl.) zu empfehlen; hierbei ist auf 
Isolation keine Rücksicht zu nehmen. Bei unmittelbarem Zahnradantriebe 
werden meist Rohhautritzel mit besonderen Gufs- oder Schmiedeisen- 
naben verwendet, die sorgfältig vor Nässe zu schützen sind und mit 
Tier- oder Pflanzenfett, nicht aber mit Mineralöl geschmiert werden 


dürfen (s. S. 627). 


Kranbühne entweder aus [-Blech- oder Fachwerkträger. Nament- 
lich bei sehr rasch laufenden Kranen ist auf Seitensteifigkeit Rücksicht 
zu nehmen. Es werden daher, abgesehen von kleinen Spannweiten 
(etwa unter Sm) auf die Hauptträger | |-Eisen aufgenietet. Eine be- 
sonders kräftige Versteifung bilden Laufstege, die zugleich zur Revision 
des Kranes dienen. Sie werden nicht mit Konsolen an den Haupt- 
trägern befestigt, sondern seitlich auf besonderen selbständigen Trägern 
gelagert, die mit den Hauptträgern durch Verbände zu einem räum- 
lichen Fachwerk abgesteift sind. Abdeckung der Laufstege zweck- 
mäfsig mit gelochtem Blech, mit Rücksicht auf die Verdunkelung der 
Werkstättenräume. Laufstegbahn zweckmäfsig tiefer als die Ober- 
gurtung der Hauptträger, um Schutz gegen Abstürzen zu erhalten und 
die Transmissionswelle für das Bühnenfahrwerk zugänglich lagern zu 
können. Besonderes Gewicht ist auf unnachgiebige und steife Eck- 
verbindungen zwischen den Laufbahnträgern und den Radkasten der 
Bühne zu legen, wozu die Laufstegkonstruktion ebenfalls mit verwendet 
werden kann. Fahren der Katze innerhalb der Träger gestattet ein 
unmittelbares Versteifen der Kranträger gegeneinander, erfordert jedoch, 
namentlich auch an den Enden, genügende Trägerhöhe und erschwert 
die Zugänglichkeit zur Katze ganz wesentlich. Meist werden Krane 
mit oben laufender Katze bevorzugt, namentlich bei Dreimotorenkranen. 
Blechbalken sowie die gröfseren ]-Träger mit oben fahrender Lauf- 
katze sind wegen der grofsen Einzellast mit sauber eingepafsten Winkel- 
eisen gegen Ausknicken zu versteifen. Die zum Transport des Kranes 
auf der Bahn etwa erforderliche Trennung in Teile soll möglichst im 
Quermittelschnitt der Kopfstücke erfolgen, wo die ee 
am geringsten sind. 


Bei den Laufrädern sind Radbruchstützen vorzusehen, die womög- 
lich durch Uebergreifen über die Laufschiene oder die obere Platte 
des Laufbahnträgers gleichzeitig eine Sicherung gegen Entgleisen bieten. 
Bei schweren Kranen sind die Laufräder zwischen zwei Lagern in’ die 
als Radkasten dienenden Kopfstücke einzubauen, da sich fliegend an- 
geordnete Räder mit kurzen Achsen leicht schief stellen. Zulässige 
Beanspruchung der Laufbalken (Flufseisen) kd = 700 bis 900 kg/qem 


“ 


Laufkrane: Mechanischer Teil, Vergleich der Bauarten. 1183 


und bei Handbetrieb noch mehr, bei einer zulässigen Durchbiegung 
von 1:1000 bis 1:800. Bei Gestaltung des Trägers sind mafsgebend 
die dynamischen (vielfach wagerechten) Kräfte und die Einflüsse der 
Formänderungen auf das Triebwerk, dessen sicheres und genaues 
Arbeiten für die Konstruktion entscheidend ist. 


{ 
| 
! 


6. Vergleich der verschiedenen Laufkranarten. 


Die Anschaffungskosten von Dreimotorenkranen sind für den elek- 
trischen Teil höher, für den maschinellen niedriger, im ganzen bei 
kleinen Lasten und geringen Geschwindigkeiten wenig höher, bei 
gröfseren Belastungen und Schnellbetrieb geringer als für Einmotoren- - 
krane. _ Der Einmotorenkran wird hauptsächlich bei selten : benutzten 
Kranen, nicht zu grofsen Geschwindigkeiten, sowie bei kleineren Lasten 
verwendet. Bei grofsen Lasten oder viel beanspruchten Kranen für 
flotten Betrieb vermeidet man dagegen Reibungswendegetriebe nach 
Möglichkeit, und die meisten Fabriken wenden hierfür heute Drei- 
motorenkrane an, namentlich wenn Gleichstrom zur Verfügung steht. 
Drehstrommotoren bedürfen, da sie keinen Kollektor haben, geringerer 
Wartung, dagegen erfordern sie mehr Schleifleitungen. Die Regelbar- 
keit des Drehstrommotors ist, besonders bei kleinen Lasten, wesentlich 
ungünstiger als die des Serienmotors. Durch die selbsttätige Erhöhung 
der Umlaufzahl der Serienmotoren mit abnehmender Belastung wird 
die Leistungsfähigkeit der Gleichstromkrane namentlich bei grofsen 
Hubhöhen gesteigert; daher empfiehlt es sich, bei Drehstrombetrieb 
die Geschwindigkeiten für die Vollast gröfser zw wählen als bei Gleich- 
strom. Geschwindigkeitsregelung ist bei Gleichstrom leichter und ein- 
facher zu erzielen als bei Drehstrom, auch können bei jenem Puffer- 
batterien angewendet werden. 


Die in den Tafeln I S. 1184 und II S. 1185 angegebenen Arbeitsgeschwindigkeiten 
gelten für Krane, die andauernd grolse Arbeitsleistungen zu vollbringen haben, sonst 
genügen geringere Geschwindigkeiten. Durchschnittlich wählt man die Fahrgeschwindig- 
keit lebhaft benutzter Laufkrane etwa so viele Meter in der Minute, wie die Halle lang 
ist, und findet daher yielfach Geschwindigkeiten von 60 bis 120 m/min. ‘Die Katzen- 
geschwindigkeiten liegen in der Regel zwischen 15 bis 30 m/min, für Hüttenkrane meist 
höher, bis 45 m/min und mehr. Vielfach werden auch die Katze und der Kran von 
Hand verfahren, während die Hubbewegung elektrisch erfolgt. Zum Vermindern der 
Fahrwiderstände werden zweckmälsig Kugellager verwendet. 
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1I. Lasthebemaschinen. 


Benrather Maschinenfabrik, Dreimotorenbetrieb. 


(Auszug.) 


I. Elektrische Laufkrane mit grofsen Arbeitsgeschwindigkeiten. 


Tragkraft | 


a 
a 


5900 


7500 


10000 


15000 


25000 


50000 


45000 


Geschwindigkeiten und 


Motorenleistung 


7 

7 

7 

7 

7 

81 45 | 7 
45 7 
45 7 
45 7 
45 7 
8] 45 12 
45 12 
45 12 
4,5 12 
45 12 
8] 40 12 
40 |I2 
40 Jız 
40 |ı2 
4,09 I2 
8 3525 16 
3,25 [16 
3,25 |16 
3,25 | 16 
3,25 [16 
81 3,0 126 
30 126 
3,0 126 
3,0 26 
3,0 26 
81 1,75 |35 
1,75 |35 
1,75 135 
175 |35 
1,75 135 
81 1,6 |s2 
1,6 152 
16 |52 
1,6 I52 
16 I|52 


9017 
85 I 7 
8| 7 
TSRZ 
70 lı2 
85 | 7 
80 7 
80 |ı2 
75 |12 
70 lı2 
80 7 
75 |ı2 
75 |ı2 
70 12 
65 |ı2 
70 |ı2 
79 z21l: 
65 |ı2 
65 116 
6o 116 
65 [12 
65 Jı2 
60 | 16 
55 |16 
45 |16 
60 26 
55 26 
5o [26 
so |30 
45 |30 
50 135 
45 |35 
45 152 
45 |52 
35 152 


15 
15 
15 
15 
15 


12 
I2 
12 
I2 
I2 


Hülfshebevorriohtung bei 
5000 kg, Hubgeschwindigkeit 14 m/min, Motorenleistung 26 PS 
7500 kg, 


1) Tragkraft 
2 g:. 
SE 


10000 kg, 


H"HHHHH 


DDNDDDKN 


Gewichte 


© a 
2 |88 
651 ar 
IS) 58 
m | 
© : 
=) = 
kg | kg 


20500|6680c 
20500|86300 


” 
n 


1550/190 
1550|190 
1550|190 
1550| 190 
1550/190 


1600|200 
1600| 200 
1600| 200 
1600|200 
1600|200 


1700|220 
1700|220 
1700|220 
1700|220 
1700[|220 


1700[230 
1700|230 
1700|230 
1700|230 
1700]230 


2000|250 
20001250 
2000|250 
20001250 
20001250 


550 
550 
550 
559 
550 


650 
550 
650 
650 
650 


22001275 
2200] 275 
2200|275 
2200|275 
2200| 275 


2800|350 
2800|350 
2800|350 
2800|350 
28001350 


900 
900 
900 
900 
900 


3500|400|1200 
3500[400| 1200 
3500|400|1200 
3500|400| 12200 
3500|400|1200 


12 m/min, 
10 m/min, 


Malse für das Durchgangs- 
profil (Abb. 68) 


1300 
1300 
1300 
1300 
1300 


1800 
1800 
1800 
1800 
1800 


8530/2000] 400 
850|2000| 400 
850|2000|400 
850/2000|400 
850|2000]400 


900[|2000|400 
900] 2000| 400 
900|2000|400 
900|2000|400 
900|2000|400 


900|2000|400 
900|2000[|400 
900|2000|400 
900]2000|400 
900|2000|400 


900|2000[400 
900] 2000|400 
900] 2000|400 
900]2000|400 
900|2000|400 


1000] 2000400 
1000|2000|400 
1000| 2000 |400 
1000|2000|400 
1000|2000|400 


1000|2000|600 
1000|2000|600 
1000|2000|600 
1000|2000|600 
1000|2000|600 


1300/2000600 
1300| 2000600 
1300|2000|600 
1300| 2000600 
1300] 2000/600 


1800| 2000] 700 
1800/2000] 700 
1800| 2000| 700 
1800] 2000| 700 
1800|2000[700 


Gröfster 

Raddruck 
und 

Radstand 


3300|2200 
39002400 
4700|2600 . 
5350] 2900 
650013200 


4502|2200 
5300|2400 
6000| 2600 
6800|2900 
8000|3200 


6300|2200 
7100|2400 
7900|2600 
8700| 3000 
9800|3200 


7700/2200 
8600| 2400 
9400/2600 _ 
10500] 3000 
11800|3200 


10900|2200 
11700|2400 
12600|2600 
13800|3000 
15500|3400 


17100|2200 
18000|2400 
19500|2700 
20800|3000 
22500/3400 


32400/2400 
34000|2 

35900] 3000 
38000 |3400 
4050013800 


47000| 2600 
520002800 
54800|3500 
56700|3900 
61500|4000 


35 PS 
35 PS 
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il. Elektrische Laufkrane 
der Duisburger Maschinenbau-Aktiengesellschaft, vorm. Bechem & Keetman. 
Dreimotorenbetrieb,. (Auszug.) 


Hülfs- Hebe- 
vorrichtung 


Geschwindigkeiten und Motoren- 


leistung Gewichte 


Trag- | Spann: 


kraft | weite | Heben der Fahren der||Fahren des| der des | Trag- Motor- 
R Katze lench kraft |geschw.| stärke 


kg m kg kg PS 

ıo 2500 9500 
14 2500 | I1goo 
5000 ı8 2500 14300 
22 2500 | 17100 
ıo 4000 | 12400 
14 4000 | 13000 
10000 ı8 4000 | 18300 
22 4000 | 22000 

ıo 3 6500 | ı81200 5000 | 10,8 13 
14 3 6500 | 21300 
20000 ı8 4 6500 25200 
22 4 6500 | 30500 

Io 2,5 5 25 | 10500 | 23100 7500| ı05 26 
14 2,6 S- 25 | zosoo | 31300 
40000 ı3 2,6 7 25 | 10300 | 36700 
22 2,9 7 25 | Iosoo | 44800 

Io 13,7 6 40 | 16000 | 37700 | ro000 758 26 
14 2,7 6 40 | 16000 | 43000 
60000 18 1,7 9 4>2| 16000 | 51300 
22 2,7 9 40 | 16000 | 62900 


G. Bockkrane. 


Feststehende Bockkrane werden 
hauptsächlich als Ueberladekrane auf 
Eisenbahnstationen verwendet. Sie 
bestehen aus einem einfachen Bock- 
gerüst mit wagerechter Laufkatzen- 
bahn und Windwerk für Hub und 
Katzenfahren, während die Bewegung 
winkelrecht zur Katzenfahrbahn durch 
die Verstellbarkeit der Fahrzeuge er- 
setzt wird. Weitere Verwendung 
finden die fahrbaren Bockkrane oder 
Roligerüste (Abb. 69) auf Fabrik- 
höfen, bei Eisenbahnen usw., wo die 
Stützung der Fahrbahn auf Gebäude- 
mauern oder Säulen nicht möglich 
oder ratsam ist. Antrieb vielfach 
elektrisch; vrgl. Laufkrane. 

Ist der gröfste zulässige Raddruck 
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gegeben (vrgl. Abteil. II, Abschn. Eisenbahnbau), so mufs die Rad- 
belastung u. Umst. auf mehr als zwei. Räder verteilt werden. Gleich- 


Abb. 70. 


mäfsige Verteilung wird durch Ausgleichhebel gesichert. 

Einen fahrbaren Bockkran mit an beiden Seiten überstehender Lauf- 
bahn zeigt Abb. 70. Katze hierbei z. B. nach Abb. 38 S. 1154. Ueber 
Kragträgerkrane für Schienen und Trägerlagerplätze sowie für Hellinge 
ZUVIEL REIHE 


H. Portalkrane. 


Sind am verbreitetsten bei Hafenanlagen zum Löschen oder Be- 
laden von Schiffen, da sie die Kaistrafse am wenigsten einengen. 
Das Portal ist einhüftig (Winkelportalkran) oder doppelhüftig (Voll- 
portalkran, Abb. 71). Tragkraft meist bis 4t; Hubgeschwindigkeit 
etwa 0,5 bis 1,9 m/sk; Schwenkgeschwindigkeit am Haken etwa 1,0 
bis 3,0 m/sk; Kranfahren 0,2 m/sk, Portalkrane für Lasten bis etwa 
5t werden meist fahrbar, solche für schwerere Lasten häufig fest- 
stehend gebaut. Portal als Blechträger, seltener als Fachwerkträger. 
Meist tragen die Verbindungsträger zwischen den Portalhälften eine 
kreisförmige Laufschiene, auf der der Schwenkkran mittels Rollen läuft. 
Die Bühne am Portal, die den Zugang zum Führerhaus vermittelt, 
soll so breit sein, dafs man bei beliebiger Auslegerstellung auf ihr 
stehen kann. 


a. Antrieb der Portalkrane. 


. Bei ‘den vielen Kranen in einem Hafen ist Antrieb von einer 
Zentrale geboten, da hierdurch die Bedienung wesentlich vereinfacht, 
der Betrieb billiger und rascher wird. Krane nach Brown-Wilsonscher 
Bauart, s. S. 1166, mit Zentraldampfkesseln von 13 at Druck haben sich 
wegen der grofsen Kondensationsverluste in den Leitungen nicht be- 
währt. Angewendet wird Betrieb durch Druckwasser von meist 50 at, 
bei neueren Anlagen elektrischer Antrieb, hauptsächlich mit Gleichstrom 
von 440, 300 oder 950 V Spannung. 


Portalkrane. 1187 


Elektrischer Betrieb ermöglicht die leichteste, bequemste und sicherste Verteilung 
der Kraft von einer Zentrale an die verschiedenen Gebrauchspunkte und ist in seiner 
heutigen Ausbildung auch bezüglich der einfachen und sicheren Steuerung dem Druck- 
wasserbetriebe gleichwertig. Druckwasserbetrieb erfordert ein sorgfältiges, in genügender 
Tiefe verlegtes Leitungsnetz; gegen die Gefahr des Einfrierens im Winter müssen 
besondere Schutzmafsregeln getroffen werden. Druckwasserkrane haben den Vorteil 
einer zwangläufigen Abhängigkeit des Lastweges und der Geschwindigkeit von ihrer 
Steuerung, während bei Elektromotoren die Energie des raschlaufenden Ankers und des 
Windwerkes noch besonders abgebremst werden mufs. Bei Druck wasserbetrieb werden 


kleinere Lasten rasch gehoben, dagegen 
im allgemeinen nur langsam gesenkt, wo- 
gegen der Hauptstrommotor für Schnell- 
betrieb den wesentlichen Vorteil hat, leere 
Lasten rasch zu heben und zu senken. Der 
hydraulische Akkumulator bedarf weniger 
Wartung als der elektrische. Sein besserer 
Wirkungsgrad wird dadurch aufgewogen, 
dafs die Stromentnahme bei elektrischem 
Betriebe sich selbsttätig der Belastung an- 
palst, während Druckwasser- Hebezeuge 
nur wenig (meist nur drei) Abstufungen 
im Kraftbedarfe zulassen und daher durch- 
schnittlich mit einem ziemlich niedrigen 
Wirkungsgrad arbeiten. 


b. Elektrisch betriebene Portalkrane. 


Die Abstützung der drehbaren Plattform (Drehscheibe) erfolgt 


l. durch vier mit reichlichen Abständen unter der Plattform ge- 
lagerte Laufrollen. Zum Einmitteln dient ein kurzer Königzapfen. 
Das Gegengewicht wird so bemessen, dafs das Krankippmoment durch 
die Rollen aufgenommen und der Königzapfen durch dieses Moment 
höchstens bei Belastung mit Probelast beansprucht wird; 

2. durch einen Kranz von losen, zwischen L-Eisen laufenden Rollen, 
die durch Verbindungseisen gegen den Königzapfen eingemittelt sind. 
Hierdurch wird der Stützhebelarm gröfser als bei 1; 
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3. durch eine Mittelsäule und vier Laufrollen, die paarweise mög- 
lichst dicht an die lotrechte Mittelebene des Auslegers zusammengerückt 
sind. Die Laufrollen können durch Einstellen des Spurzapfens, der in 
einem Lager des Säulenkopfes läuft, mehr oder weniger entlastet werden. 
Etwaige Seitenschwankungen werden durch die Säule abgefangen. Der 
Stützhebelarm ist annähernd gleich dem bei Abstützung nach 2., der 
Drehwiderstand ist äufserst gering. 

Windwerk. Das Hub- und das Krandrehwerk werden heute nahezu 
ausschliefslich je durch einen besonderen Motor angetrieben, da Wende- 
getriebe bei den grofsen Geschwindigkeiten und dem angestrengten 
Betriebe bei Hafenkranen rasch verschleifsen. Verwendet werden bei 
Gleichstromzentralen langsam laufende Hauptstrommotoren, die mit 
dem Windwerk auf gemeinsamer Grundplatte aufgebaut sind und zu- 
gleich als Gegengewicht dienen. Der früher hierbei häufig gebrauchte 
Schneckenantrieb ist beim Hubwerk verlassen. Die Uebersetzung er- 
folgt durch zwei Zahnradvorgelege mit Rohhautritzel auf der Motor- 
achse. Bei Motoren von weniger als 300 u/min wird häufig nur ein 
einziges Zahnradvorgelege verwendet, wobei der Trieb meist aus ge- 
härtetem Werkzeugstahl aus einem Stück mit der Welle und mit feiner 
Teilung, aber grofser Breite auf beiden Seiten sorgfältig gelagert ist 
und in einem vollkommen geschlossenen Oelbad läuft. Nachlauf- 
abbremsung des sich rasch drehenden Hubwerkes mittels mechanischer 
Bremse. Ist diese einseitig wirkend- (Sperradbremse), so ist elektrische 
Nachlaufbremsung (durch Ankerkurzschlufsschaltung) erforderlich. 

Die Steuerung der Bremse ist mit dem Hubanlasser verbunden, 
und zwar: 

1. Hubmotor und Windentrommel sind durch Zahnradvorgelege 
unlösbar miteinander verbunden. Für die Steuerung des Hub- und 
Drehmotors werden getrennte Steuerwalzen (Kontroller) verwendet, die 
an der Vorderwand des Kranhauses so aufgestellt sind, dafs der 
Kranführer beide gleichzeitig bedienen kann und dabei die Last im 
Auge behält. Die Dreh-Steuerwalze wird mit wagerechtem Handrade, 
die Hub-Steuerwalze mit seitlichem Hebel versehen. Dieser ist mittels 
eines Gestänges mit der als Sperrad ausgebildeten mechanischen Band- 
bremse derart verbunden (Abb. 72), dafs beim Anlassen des Motors 

zum Heben der Gewichthebel 

Abb. 72. der Bremse unbeeinflufst 

bleibt (D.R. P. Nr. 81 635 
desEisenwerks vorm. Nagel u. 
Kämp, Hamburg-Uhlenhorst). 
Senken der Last mit be- 
liebiger Geschwindigkeit 
durch mehr oder weniger 
starkes Lüften der mechani- 
schen Bremse. Zusätzliche 
elektrische Bremsung durch 

Ankerkurzschlufsschaltung 

des Motors ist möglich, je- 
doch nicht besonders zweck- 
mäfsig, da die mechanische Bremsung eine stetige Lüftung verlangt, 
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während die einzelnen Schaltstufen der elektrischen Bremsung ein 
Einstellen - des Hebels auf einzelne markierte Stellen bedingen. Zum 
raschen Senken kleiner Lasten sowie des leeren Hakens werden zwei 
Anlafsstufen vorgesehen, in denen der Motor im Sinne des Senkens 
angetrieben wird. Die Bremse und das Bremsgestänge müssen sehr 
sorgfältig durchgebildet werden, da sonst der Hebel zuviel Kraft zur 
Bedienung erfordert. 

2. Die Bedienung der Steuerung der beiden Motoren zum Heben 
und Schwenken erfolgt mit einem einzigen Hebel mittels Universal- 
gelenks. Die Motoren können getrennt oder gemeinsam in Tätigkeit 
gesetzt werden. Der Anlasser für den Hubmotor ist für Umkehrung 
eingerichtet. Ein durch Gewicht belasteter Hebel ruht auf dem eigent- 
lichen Bremshebel einer mechanischen Bremse lose auf und wird durch 
einen Serienmagneten beim Einschalten des Motors gelüftet. Um beim 
Heben und Senken rasch bremsen und Lasten ohne Stromverbrauch 
senken zu können, ist der Bremshebel ferner durch ein Gestänge mit 
einem besonderen Handhebel verbunden, der ein mechanisches An- 
ziehen oder Lüften der Bremse gestattet. Die mechanische Bremse 
kann somit einerseits durch den Elektromagneten oder von Hand ge- 
lüftet, andererseits von Hand angezogen werden, ohne dafs hierbei die 
Zugkraft des Elektromagneten überwunden zu werden braucht. Zur 
Bedienung der Steuerhebel ist nur wenig Kraft erforderlich. Die Bremse 
kann auch angezogen werden, wenn der Motor Strom erhält, was bei 
unaufmerksamer Bedienung einen Mehrverbrauch an Strom herbeiführt. 

3. Die Steuerung der beiden Motoren erfolgt mit getrennten Steuer- 
walzen wie bei 1. Eine Differentialbremse auf der Welle des Hub- 
motors lüftet sich beim Heben selbsttätig, während sie den Motor 
gegen Rücktrieb durch die Last ohne weiteres sichert. Der Trieb für 
die Windentrommel wird mit seiner Welle durch eine lösbare Reibungs- 
kupplung verbunden, die beim Heben eingerückt ist, während sie beim 
Senken mehr oder weniger gelöst wird und damit als Bremse wirkt. 
Das Gestänge zur Bedienung der Reibungskupplung wird an den seii- 
lichen Hebel für den Hubanlassser angeschlossen, u. zw., um einen 
leichten Gang zu erzielen, unter Zwischenschaltung eines Kniehebelr. 
Das Hakengewicht mufs ausreichend bemessen sein, um den leeren 
Haken rasch senken zu können (vrgl. auch Bremsbandkupplung der 
Mannheimer Maschinenfabrik Mohr u. Federhaff, D.R. G.M. 78 183). 

Der Schwenkmotor treibt ein steilgängiges Schneckenvorgelege mit 
wagerechtem Schneckenrade an, auf dessen lotrechter Welle ein Ritzel 
sitzt, das in einen mit dem Portalgerüste verschraubten Zahnkranz ein- 
greift. Motor und Schnecke sind häufig durch elastische Kupplung 
verbunden, die bei gemeinsamer Grundplatte und sorgfältiger Aus- 
führung nicht unbedingt erforderlich ist. Sanftes und stofsfreies An- 
laufen wird durch zweckmäfsiges Abstufen der Anlafswiderstände voll- 
ständig erreicht. Beim Abstellen des Drehmotors wirkt die Schwung- 
masse des Kranes fort und, die bedeutenden Trägheitskräfte würden 
bei Verwendung einer selbsthemmenden Schnecke leicht Maschinen- 
brüche herbeiführen. Zum Schutz hiergegen wird, auch bei steil- 
gängiger Schnecke, vielfach eine Reibungskupplung, deren beide 
Hälften bei Beanspruchung durch zu grofse Drehmomente aneinander 
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gleiten, eingebaut. Der Ankernachlauf wird mittels einer durch Elektro- 
magneten oder Fufstritt betätigten mechanischen Bremse oder elektrisch 
durch Ankerkurzschlufsschaltung abgebremst. Um den Kran gegen 
Drehen durch Wind zu sichern, mufs stets eine mechanische Bremse 
oder Haltevorrichtung eingebaut werden. 


Fahrwerk. Zum Fahren der Portalkrane genügt bei Kais mit 
dichtem Kranpark Handbetrieb. Da sich bei einseitigem Antrieb der 
Kran leicht schief stellt, mufs es möglich sein, jede Seite des Portals 
für sich zu verschieben. Sind die Antriebe beider Seiten durch 
Zwischenvorgelege verbunden, so ist daher auf einer Seite eine lösbare 
Klauenkupplung einzubauen. Für häufiges Verfahren der Portalkrane, 
insbesondere auf langen Strecken, ist Antrieb durch besonderen ah 
auf dem Portalgerüst erwünscht. 


Sicherheitsvorkehrungen. Gegen Ueberlasten oder Festsetzen des 
Hakens werden elektrisch oder mechanisch wirkende Maximalausschalter 
verwendet, oder die Ueberlastung wird durch ein Läutewerk angezeigt. 
Zur Begrenzung des Hubes und bei Portalkranen mit beschränktem 
Drehwinkel, auch der Drehbewegung, dienen Endausschalter oder be- 
sondere Vorrichtungen, die die Kontaktwalzen an den Bewegungsgrenzen 
in die Mittellage zurückführen. 


Stromverbrauch elektrischer Hafenkrane vrgl. Krautschopp, Z. d. 
V.: d 1. 190175.:684 ur 


J. Scheren- oder Mastenkrane. 


Dienen vorzugsweise zum Bemasten sowie zum Einsenken und Aus- 
heben von Kesseln und schweren Maschinenteilen für Schiffe. Der 
lange, steil gestellte Ausleger besteht aus zwei nach unten weit aus- 
einander gespreizten Schenkeln mit wagerechter Drehachse am unteren 
Ende, deren Neigung durch eine vom Auslegerkopf zu einer Winde 
auf dem Grundmauerwerk führende Kette, oder,. bei schweren Kranen 
allgemein, durch ein stellbares Hinterbein verändert wird. Bei den 
grofsen in Betracht kommenden Lasten findet man meist mehrrollige 
Flaschenzüge eingeschaltet, deren Zugseil oder Kette dann von einer 
untenstehenden Trommelwinde aufgenommen wird. 

Krane mit wagerechter Bewegungsschraube erfordern grofsen freien 
Raum und ein ausgedehntes Fundament. Bewegungsschrauben, gleich- 
laufend zur Mittellage des Hintermastes gelegt, erhalten wesentlich 
geringere Länge. Die kürzesten Schrauben und den kleinsten Raum 
erfordert die Anordnung nach Abb. 73, wobei die Schraube drehbar 
gelagert. ist und durch eine gekrümmte Gleitbahn so geführt wird, dafs 
sie stets in der Richtung des Hintermastes bleibt. Abb. 74 zeigt eine 
neuere Scherenkrankonstruktion der Duisburger Maschinenbau -A.-G., 
vorm. Bechem & Keetman. Die Kranfüfse sind auf der Kaimauer oder 
auf dem Kranponton zurückgeschoben, wodurch aber an nutzbarer Aus- 
ladung nichts verloren geht, weil der auszurüstende Schiffskörper dicht 
an der Kaimauer oder dem Kranponton anlegen kann. Bei der 
Konstruktion nach Abb. 73 mufs das Schiff, wenn sein Deck weit 
aus dem Wasser hervorragt, in einiger Entfernung vom Ufer liegen, 


Mastenkrane. 


da sonst die vorderen Kran- 
streben mit der Bordkante in 
Berührung kommen. Der 
schnabelförmig _vorkragende 
Ausleger in Abb, 74 hat den 
grofsen Vorzug, dafs die Lasten 
vor den Kranfüfsen abgesetzt 
und aufgenommen werden und 
infolgedessen von beliebiger 
Länge sein können. Die Last 
kann vor der Kranbrust unter 
Ausnutzung der ganzen Hub- 
höhe des Kranes hochgezogen 
und dann ausgelegt werden. 
Bei der alten Anordnung 
(Abb. 73) — Aufnahme der 
Last hinter den Strebenfüfsen — 
ist die Hubhöhe in der zurück- 


Abb. 74. 
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gezogenen Stellung, trotz grofser Gesamthöhe des Kranes, aufserordent- 
lich beschränkt, weil infolge der verjüngt zulaufenden Strebenbeine das 
Profil für das Ausschwenken der Last schon in geringer Höhe stark 
verkleinert wird. Man ist daher beim Montieren umfangreicher Gegen- 
stände, z. B. von Schiffs- 
kesseln, mit dem alten Sche- 
renkran gezwungen, schon 
bei geringem Anhub der 
Last die Ausschwenkbewe- 
gung einzuleiten. Die Hub- 
bewegung kann erst fort- 
gesetzt werden, wenn die Last 
vor den Scherenbeinen frei 
“schwebt. Bei dieser Arbeits- 
weise ist meistens ein zeit- 
raubendes Abrücken und 
nachheriges Vorrücken des 
Schiffsrumpfes an die Kai- 
mauer erforderlich. Endlich 
wird bei der neuen Form 
statt der Streben mit grofsen 
Knicklängen ein Fachwerk- 
ausleger mit wesentlich gerin- 
gerem Material- und Kosten- 
aufwand angewendet. 

Noch weiter gesteigert 
wird die Leistungsfähigkeit 
dieser Krane, wenn man sie nach Art der Portalkrane auf hohen 
Unterbau mit Drehscheibe setzt (Abb. 79). 

Die neue Form der Scherenkrane (Abb. 75) ist besonders wichtig 
in ihrer Anwendung als 


K. Schwimmkrane. 


Infolge der ungünstigen 
Stabilitätsverhältnisse lassen 
sich hierfür Drehkrankon- 
struktionen schwieriger an- 
wenden. Da sich das Ponton 
im Wasser bewegt und so- 
mit die ganze Oberfläche 
des Schiffsrumpfes vom 
Lasthaken beherrscht wird, 
ist hier auch die Drehbar- 
keit nicht so wichtig wie 
bei feststehenden Kranen. 
Im Gegensatz zu der alten 
Anordnung (Abb. 76) stellen 
Bechem & Keetman den Kran mit seinem Ausleger um 90° gegen die 
Längsachse des Pontons verdreht auf (Abb, 77), damit er auch in 


Abb. 77. 
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engen Wasserwe- 
gen verwendet wer- 
den kann. Um bei 
verschiedenen Be- 
lastungen mög- 
lichst wagerechte 
Pontonlage zu er- 
zielen, werden sol- 
che Krane ab und 
zu mit einem fahrbaren, vom Maschi- 
nisten nach einer Libelle zu steuern- 
den Gegengewicht versehen. 


Ar 


ZA 


L. .Grofse Werftkrane, 
Schwerlastkrane. 


Auf den Werften sind zur Aus- 
rüstung des Schiffsrumpfes mit Kesseln 
oder mit Panzerplatten und Geschützen 
Krane mit 50 bis 150 t Tragfähigkeit 
bei Ausladungen von 40 m und 
EIETRTEETN — darüber und Hubhöhen bis etwa 45 m 
erforderlich. Gewöhnlich sind der- 
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artige Krane wegen des grofsen Druckes, den sie auf ihre Unterlage 
ausüben, feststehend. Bei ungünstigen Bodenverhältnissen, wie solche 
fast stets bei Werften für Seeschiffe vorkommen, sind die Fundierungs- 
kosten aufserordentlich hoch und für den ganzen Kranentwurf mit- 


bestimmend. 


Abb. 80. 


Drehscheibenkrane (Abb. 
78) beanspruchen einen 
grofsen Raum, so dafs die 
auf den Kais meist vorhan- 
denen Eisenbahngleise un- 
terbrochen oder von der 
Kaikante zurückgelegt wer- 
den müssen. Diesem Uebel- 
stand wird durch _portal- 
artigen Unterbau der Dreh- 
scheibenkrane abgeholfen 
(Abb. 79). Portal zweck- 
mäfsig so hoch, dafs Dreh- 
krane geringerer Tragkraft 
durchfahren können. Die 
Last kann auf einem Voll- 
kreis wagerecht bewegt 
werden. Gestatten die Ver- 
hältnisse auf der Werft stets 
die Abnahme der Last von 
derselben Stelle auf dem 
Kai und erfordern nur ver- 
teiltes Absetzen im Schiffs- 
körper, so kann sich die 
Anlage eines Derrickkranes 
mit 1809 Drehbarkeit des 
Auslegers (Abb. 80) emp- 
fehlen. Der schmale Aus- 
legerschnabel gestattet, die 
Masten seitlich ‚des Aus- 
legerss nahezu senkrecht 
hochzuziehen und bequem 
einzusetzen. Für Montage- 
arbeit hat der Hammer-, 
T- oder Pyramidenwerft- 
kran (s. Abb. 81) großse 
Vorzüge. Wagerechtes Ver- 
schieben der Last erfordert 
hier bedeutend weniger 
Kraft und kann daher mit 
gröfseren Geschwindigkeiten 
alsbeimDerrickkran erfolgen. 


Verschiedene Bauarten s, Z.d, V.d.I. Jahrg. 1899 bis 1902, 
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M. Hochbahnkrane.*) 


Für Spannweiten bis etwa 30 m mit Quergeschwindigkeiten bis 
etwa 1 m/sk hat sich der elektrisch betriebene Dreimotorenlauf- 
kran bewährt. Für Plätze zum Verladen und Stapeln von Kohlen, 
Erzen u. drgl. sind 
jedoch Spannweiten 
bis 60 m und mehr 
e==9 und _ infolgedessen 
auch Quergeschwin- 
digkeiten von 2 bis 
4 m/sk bei Nutzlasten 
von etwa lt und darüber wün- 
schenswert. Eine Ausführung der 
Benrather Maschinenfabrik mit be- 
sonderem Hub- und Fahrmotor in 
der Katze zeigt Abb. 82. Die 
Katze ist mit weitem Ausleger 
versehen, dessen Rolle beim Zu- 
rückfahren durch seitlich ange- 
brachte Laufräder unmittelbar von 
der Eisenkonstruktion getragen 
wird. Da die Brücke selbst nicht 
in die Takelage oder Masten eines 
Schiffes überragt, kann sie bei 
zurückgefahrener Katze ohne wei- 
teres in der Längsrichtung be- 
wegt werden. Die grofsen Massen 
des auf der Katze angeordneten 
Laufmotors, Hubmotors und Hub- 
werks ergeben aufserordentlich 
grofse Massenwiderstände, die das Manövrieren sehr erschweren. Aus 
diesem Grunde geht man dazu über, das Triebwerk feststehend an- 


Abb. 81 


Abb. 82. 
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*) Nach: Kammerer, Die Lastenförderung unter dem Einflufs der Elektrotechnik, 
Z. d.V. d. I. 1902 S. 1377 u.f. Vrgl. auch Frahm, Stahl u. Eisen 1900 S. 513, 597, 653, 
698, 750, 798; Hanfstengel, Moderne Lade- und Transporteinrichtungen, Dinglers Poly- 
techn. Journal 1903, S.S ff. Buhle, Technische Hilfsmittel zur Beförderung und Lage» 
rung von Sammelkörpern, Berlin, J. Springer, 1901 u. 1904, 


1196 8. Abschn.: Arbeitsmaschinen. II. Lasthebemaschinen. 


zuordnen, und leitet die Energie durch Drahtseile zur Katze. Bei der 
Anordnung nach Abb. 83 wird der Massenwiderstand der Katze sehr 
gering, dafür aber der Reibungswiderstand des Hubseils beim Fahren 
bedeutend (vrgl. S. 1174). Für grofse Geschwindigkeiten wird die 
Anordnung unbrauchbar, weil die Last .infolge der Relativbewegung 
zwischen Hubseil und 
loser Rolle stark pen- 
Blektromotor delt. Wird der fest- 
liegende Seilstrang 
nicht zum Kranende 
geleitet, sondern auf 
der Katze selbst fest- 
gemacht (Abb. 84), 
so wird der Lauf- 
widerstand in der 
Blektromotor er einen Richtung sehr 
grofs, in der anderen 
negativ von der glei- 
chen Gröfse. Die An- 
ordnung ist wegen 
der erforderlichen 
starken Triebwerke 
für grofse Geschwin- 
digkeiten nicht ge- 
eignet. Günstiger 
A FE liegen die Verhält- 
{&% Ca‘ / nisse, wenn man den 
— 2 sul Haken an zwei Seilen, 
| die zu zwei Trom- 
Zlektromotor eg meln führen, auf- 
a hängt, wobei gleich- 
sinnige Bewegung 
beider Seile Fahren, 
entgegengesetzte Be- 
wegung der zwei 
Seile Heben oder Senken veranlafst. Eine derartige Konstruktion hat 
Hunt (Pohlig-Köln) in sehr geschickter Weise bei seiner Winde für 
Verladebrücken derart durchgeführt, dafs sie auch noch zur Betätigung 
eines Selbstgreifers dienen kann.*) 

Bei einer anderen häufig ausgeführten Lösung klinkt sich der bis 
zur Katze gehobene Lasthaken selbsttätig an dieser ein und entlastet 
das Hubseil. Nochmaliges kurzes Anziehen klinkt den Lasthaken 
wieder aus und giebt das Hubseil frei. Zum Arbeiten ist ein sehr 
geübter Maschinist erforderlich. Läfst man bei dieser Anordnung die 
Katze auf geneigter Bahn laufen, so kann der Katzenfahrmotor über- 
haupt wegfallen. (Konstruktionen von Hulett, Mc. Myler, Cleveland 
und Temperley.) | 

Pohlig-Köln wählt die Bahnneigung so, dafs zum Heben weniger 


Abb, 83. 


*) Vrgl. Z. d, V. d, I. 1900 8, 126, 
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Kraft als zum Fahren erforderlich ist, womit die Einklinkvorrichtung 
an der Katze entfällt. Die Huntsche Bahn mit Vorrichtung zur selbst- 
tätigen Entleerung und zum selbsttätigen Rückgang des Wagens eignet 
sich hauptsächlich für Förderung von Eisen und Schlacken, die ein 
Abstürzen vertragen können.*) 


Die Brücken aus Eisenfachwerk werden mit einer leichten Krümmung 
nach oben gebaut und biegen sich erst unter Einwirkung ihres Eigen- 
gewichtes und eines Teiles des Lastgewichtes wagerecht. Mehrfach 
haben sich Hochbahnkrane durch starken Wind einseitig in Bewegung 
gesetzt und sind in sich zusammengebrochen; hiergegen sind sorg- 
fältige Schutzmafsregeln zu treffen. Wegen der teuren Anlagekosten 
der Hochbahnkrane infolge der gewaltigen Eisengestelle ersetzt man 
die Hochbahn auch durch ein gespanntes Drahtseil. Solche Anlagen 
sind bei festgelagertem Drahtseil sehr einfach, bestreichen dann aber 
nur eine Linie. Sie eignen sich insbesondere auch für Montagen 
gröfserer Brücken, zu Umbauten von Bahnhöfen usf. Ausführungen 
mit Verfahrbarkeit der beiden Seitenstützen werden in Amerika bei 
Kanalbauten häufig verwendet. **) 


Endlich dienen derartige Seilbahnen auch zum Verladen von Kohlen 
auf Schiffen während der Fahrt. 


Das hin- und hergehende Fördergefäfs ist nur vorteilhaft, solange 
der bei jedem Hub zurückgelegte Weg eine gewisse Grenze nicht über- 
schreitet. Von da ab wird es vorteilhafter, eine Reihe von Förder- 
gefäfsen auf einer in sich zurückkehrenden Bahn zu verwenden. Eine 
einfache Ausführungsform, die z. B. auch zum Fördern aus Baugruben 
in Fuhrwerke dienen kann, zeigt Abb. 85. 


In sich geschlossene Bahnen, die jederzeit rasch aufgeschlagen und, 
sowie es sich notwendig erweist, erweitert oder verlegt werden können, - 
werden sich in Zukunft jedenfalls ein weites Arbeitsfeld erobern. 
Zweckmäfsig sind dieselben vor allem zum Bedienen von Kohlenplätzen, 
Kesselhäusern u. drgl., aber auch in Giefsereien und Werkstätten aller 
Art werden sie neben den Laufkranen mit Vorteil verwendet. Die 
Katze, vrgl. z.B. Abb. 33 S. 1154, mufs hierbei fahrbar entlang einer 
Schiene sein, die in engen Kurven mit Weichen und Drehscheiben 
verlegbar ist. Hubwerk und Laufwerk müssen möglichst eng zusammen 
gebaut und die Katze leicht sein, damit grofse Geschwindigkeit an- 
gewendet werden kann. Die Steuerung ist je nach den Umständen 
als Fern- oder Zugschnursteuerung auszubilden, oder aber der Führer- 
stand wird an der Katze angebaut. 


Eine nach solchen Gesichtspunkten gebaute Giefsereianlage 
zeigt Abb. 86. Neben dem Laufkran in der Mittelhalle dient hier zur 
Lastenförderung eine Laufkatzenbahn, die um die ganze Giefshalle 
herumläuft und durch Drehscheiben mit Laufkranen in den Seitenhallen 
und mit Drehkranen so in Verbindung steht, dafs die Laufkatze un- 
gehindert von der Bahn auf die Krane übergehen kann. 


*) Vrzl. Stahl u. Eisen 1900 S. 826 ff 
**) Vrgl. C. Hill, The Chicago main drainage channel 1396. 
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Abb. 85. Abb. 56. 
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N. Krane und kranartige Maschinen für Hüttenwerke 
und Giefsereien. 


Hierfür sind in neuester Zeit eine Reihe von besonderen Kran- 
konstruktionen entstanden, und zwar: 

Tiefofenkrane zum Einsetzen der Blöcke in Gjersche Wärmeaus- 
gleichgruben, Herausnehmen und Uebergeben auf die Walzenstrafse. 

Stripperkrane, die aufser dem Einsetzen auch die Blöcke aus den 
Kokillen ausstofsen. Erforderlicher Druck 40 —-50 t. 

Blockeinsetzkrane und -wagen zum Einsetzen der Blöcke in 
Flammöfen, Herausnehmen und Uebergeben derselben auf den Roll- 
gang der Walzenstrafse. Erstere bis zu einem Blockgewicht von etwa Öt. 

Muldenchargierkrane zum Beschicken der Siemens-Martin-Oefen. 

Elektrisch betriebene Giefswagen, die im Gegensatz zu den Mittel- 


punktskranen der Bessemerwerke, s. Abb. 89, ein beliebig langes Ar- 
beitsfeld ausnutzen. 


»” 
Krane für Hüttenwerke und Giefsereien — Spille. 1199 


Giefskrane, zum Transport der Pfannen mit flüssigem Stahl. 

Vergl. hierüber Stahl u. Eisen, 1900 S. 211, 643, 748; 1901 S. 125, 
275, 1175; 1902 S. 381; besonders auch 1904 S. 1044, 1105, 1174 und 
Ze d.T. 190075. 418,°77915 19025. 161071905 S. 201. 


Mechanische Beschickung der Hochöfen, s. Stahl u. Eisen 1900 
Si ee 


0. Spille. 


Spille dienen für den Verschiebedienst auf Verladegleisen in Hafen- 
anlagen, Fabrikhöfen u. drgl., ferner in Häfen zum Verholen 
von Schiffen usw. In etwas anderer Ausführung und häufig mit 
Dampfbetrieb benutzt man sie auf Schiffen zum Aufwinden der Anker. 
Meist werden stehende kegelförmige Reibungstrommeln verwendet, 
auf die beliebig lange Seile in ein- oder mehrfacher Umschlingung 
gewunden und nach Belieben wieder abgeworfen werden. Der Arbeiter 
zieht das freie Seilende von der Trommel ab und staut es auf dem 
Boden auf. Die zum Antrieb verwendeten Druckwassermaschinen mit 
dreifachen Zylindern verursachen wegen Undichtheiten ihrer Gleitflächen 
und Packungen vielfach Betriebsstörungen; daher ist elektrischer Betrieb 
bei Spillen besonders angezeigt. 


Verwendet werden bei Gleichstrombetrieb Nebenschlufs- oder die 
unempfindlicheren Reihenmotoren.. Der Motor dreht sich nach einer 
Richtung und treibt mit Schnecken-, Kegel- oder Zahnradübersetzung 
die Trommel an, die zur 
Geschwindigkeitsabstufung Abb. 87. 
häufig zwei verschieden 
grofse Durchmesser hat. Das 
Triebwerk nebst Anlasser 
ist meist in einem wasser- 
dichten gufseisernen Kasten ENDETE sr 

i 


untergebracht. Dieser ist EST 
| 4 


gntweder mit Mannlöchern Baf.» 

zum Einsteigen versehen, 

oder das Windwerk ist an dal slı li N 
einer drehbaren Deckplatte BR 
befestigt, die zum Nachsehen 
um zwei Zapfen umgeklappt 
werden kann. Um die Hände 
frei zu behalten, wird der 
Stromlauf vielfach durch 
Tritt auf einen Knopf ge- 
schlossen und der Anlafs- 
widerstand so bemessen, 

dafs der Motor hierbei unbedingt anläuft und die weiteren Widerstand- 
stufen selbsttätig ausschaltet. Der Knopf wird durch einen Schnapper 
festgehalten, der durch einen zweiten kleineren Knopf mittels Fufstritts 
ausgeklinkt werden kann, wodurch der Motor ab- oder auch auf 
Stoppbremsung geschaltet wird. 
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Normale Spille mit innenliegender Steuerung. (Abb. 87.) 
Benrather Maschinenfabrik. i 


Zugge- | Leistung Ernne 
Zugkraft LE ve Abmessungen in mm G Snäls 
(etwa) 
Bay udteı 22 aA | B | 07 DEZ 
80 12 1650 1150! 860) 400) 280 2500 
60 mul: 1165011150) 860] 400| 280 2500 
50 12 |1650\1150) 860 400| 280 2500 
30 18 |2460 142011160] 475| 320 4750 
25 ı8 |2460|1420 1160 475| 3201 850| 4750 
30 | 18 ]2480 1420 1160| 550| 375l1000] 5000 ” 
15 ı8 |2460|1420|1160) 550| 375j1000| 5000 


III DRUCKWASSER-HEBEMASCHINEN.” 


A. Handbetrieb. 


Mit kleiner Druckpumpe nur bei tragbaren, einfachwirkenden 
Druckwasser-Hebeböcken. 

Tragfähigkeit der Druckwasser-Hebeböcke 25 bis 60 t bei 20 bis 
35 cm Hub. 700,75. 

Durch Undichtwerden der Ventile und Dichtungen treten leicht 
Betriebstörungen ein, daher werden für kleinere und mittlere Laster 
Zahnstangenwinden bevorzugt. Geeignet sind Druckwasser-Hebeböcke 
zum Heben umfangreicher Lasten an verschiedenen Unterstützungs- 
punkten, also bei der Aufstellung von Brücken, Gasbehälterdächern 
u. drgl., die stufenweise gehoben und untermauert werden. Zum genau 
gleichmäfsigen Anheben solcher Lasten dienen besondere Steuerungen. 


B. Maschinenbetrieb. 


Unmittelbarer Antrieb von Druckwasser - Hebemaschinen durch 
maschinell betriebene Prefspumpen kommt selten vor. Meist wird das 
Wasser für die Hebezeuge einem Druckbehälter entnommen, wobei die 
Betriebsmaschine nur für die mittlere Arbeitsleistung einer ganzen An- 
lage von Druckwassermaschinen bemessen zu sein braucht. 


*) Nach Ernst, Hebezeuge, 4. Auflage, Band II. 


Druck wasserhebemaschinen: Hand- und Maschinenbetrieb. 1201 


1. Offene Druckwasserbehälter. 


Wasserbehälter im Bodenraume, bei 15 bis 20 m Druckhöhe, werden 
benutzt für leichte Waren- und Personenaufzüge und bei Entnahme 
des Druckwassers aus städtischen Wasserleitungen, um die ge- 
fährlichen Druckschwankungen zu verhüten, die bei unmittelbarer Ent- 
nahme durch plötzliches Abstellen der Zuleitung entstehen.*) Inhalt 
der Behälter. möglichst grofs, damit sie in gröfseren Zeitabschnitten 
regelmäfsig gefüllt werden können. Letzteres vielfach selbsttätig. 


2. Geschlossene Druckwasserbehälter. 
&. Druckwasserkessel. 


Hauptsächlich bei -Aufzügen angewendet. Behälter ein gewöhn- 
licher, luftdicht genieteter Walzenkessel mit genügend grofsem Luft- 
raum, um gleichmäfsigen Druck zu erzielen. Schutz gegen Einpressen 
von Luft in das Druckwasser durch rd. 1O cm hohe Schicht von dick- 
flüssigem Oel. Ersetzen der Luft durch Luftschleusen oder besondere 
Luftpumpen. Druck etwa 4 bis 12 at. Vorteil gegenüber offenen 
Druckwasserbehältern: höherer Betriebsdruck und geringere Zylinder- 
abmessungen, Aufstellbarkeit der Druckwasserkessel im Erdgeschofs. 
Die Pumpen werden vielfach elektrisch betrieben und selbsttätig an- 
gelassen und abgestellt. 


f#. Druckwasserzylinder. 


Zylinder mit belastetem Tauchkolben ermöglichen hohen Wasserdruck 
(bewährt für 40 bis 50.at, ausgeführt bis 70 at), geringe Abmessungen 
der Rohrleitungen und Hebezeuge neben geringem Wasserverbrauche. 
Die hydraulischen Widerstände wachsen unbedeutend, mehr aber die 
Reibungswiderstände in den beweglichen Dichtungen (Stopibüchsen 
usw.). Die Schwierigkeiten dieser Dichtungen bestimmen die obere 
Grenze des Wasserdruckes. 


1. Kraftsammler (Akkumulatoren) 


sind möglichst nahe bei den Druckpumpen aufzustellen. In langen 
Rohrleitungen (über 4000 m) werden in fernliegende Rohrstränge Hülfs- 
Kraftsammier eingeschaltet; diese sind schwächer als die Haupt-Kraft- 
sammler zu belasten, damit sie sich früher heben und nur bei gröfseren 
Druckänderungen mitspielen. 

Druckwasser-Inhalt: V> Summe der Zylinderfüllungen aller vor- 
aussichtlich gleichzeitig zu betreibenden Hebewerke. Unter der An- 
nahme, dafs Hub- und Senkgeschwindigkeit der Lasten gleich grofs 
und auch bei stärkstem Betriebe die Pausen gröfser sind als die Förder- 
zeit, genügt V—=!/, des einer Zylinderfüllung sämtlicher Hebewerke 
entsprechenden Wasserverbrauches; für kleine Anlagen nehme man 
V gröfser, um geringere Abmessungen der Pumpen zu erhalten. 


*) Vorschriften über Anschlufs der Aufzugmaschinen an Wasserleitungen vrel. 
J. G. W. 1895 8. 228 u. £. 3 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 76 
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Ausführung. Belastung durch Eisenplatten auf dem Kopfe des 
Tauchkolbens oder durch angehängten Behälter mit Steinfüllung (l cbm 
Steine wiegt 1,6 bis 2 t) oder mit Eisenmasseln (1 cbm wiegt 4 t), auch 
durch einen auf eine Platte gesetzten, gut zu verankernden Mauerklotz. 
Die Aufstellung mit feststehendem Kolben und beweglichem Druck- 
zylinder erfordert geringere Höhe, ist aber nachteilig wegen der 
hängenden und schlechter zugänglichen Stopfbüchse. Für wichtige 
Anlagen wähle man stets eine Anordnung mit feststehendem Zylinder. 
Dann ist die Stopfbüchse bei hängender Lasttrommel durch Laternen- 
kopf zugänglich zu machen. Wasserzylinder aus Schüssen mit Flanschen- 
verschraubung. Tauchkolben mehrteilig mit Zapfeneingriff der Schüsse 
und Fugendichtung durch Kupferringe. 

Stopfbüchsendichtung durch quadratisch geflochtene Baum- 
wollenpackungen mit stumpfer Stofsfuge. Meist fünf Packungsringe 
mit versetzter Stofsfuge (vrgl. S. 707). 


Zubehör. Sicherung gegen zu hohes Auffahren durch Anschlag 
mit Hebelgestänge zur selbsttätigen Abstellung der Druckpumpe; aufser- 
dem ein Sicherheitsventil vor jedem Sammler sowie Schutz des Sammlers 
gegen Herabstürzen bei Rohrbrüchen durch ein Rückschlagventil, das 
sich schliefst, sobald in der Leitung der gewöhnliche Druck durch 
Rohrbruch verloren geht. Bei Gruppensammlern getrennte Absperrung 
für jeden einzelnen. 

Sind über ein Rohrnetz mehrere Sammler verteilt, so erfolgt die 
Abstellung der Pumpe nur von einem Sammler. Die übrigen Sammler 
sind leichter belastet, sinken daher später und steigen früher auf; ihr 
Hub wird nur durch einen über ihnen schwebend aufgehängten Ge- 
wichtring begrenzt. 


2. Druckpumpen. 


Bezeichnet 


n den Wirkungsgrad der Druckwasserleitung, 

p den Wasserüberdruck vor den Hebewerken in at, 

Qmax den gröfsten andauernden Wasserverbrauch aller Hebewerke 
in cbm/st, so ist unter Annahme von 10 vH Wasserverlust die 
Pumpenleistung 


1000 Qmax10p 11 (max » 
60:60-75n 270m 


Dampfkessel mit Rücksicht auf den stark wechselnden Dampf- 
verbrauch mit grofser verdampfender Wasseroberfläche. 


Dampfmaschine. Am besten Zwillingsmaschine, die aus jeder Stel- 
lung sofort angeht; ein selbsttätiges Stellzeug von Sammler her sperrt 
bei der zulässigen höchsten Lage des Sammlers die Dampfeinströmung 
ab, öffnet gleichzeitig die Entwässerungsventile der Dampfzylinder und 
setzt umgekehrt beim Sinken des Sammlers die Maschine wieder in 
Gang. Aufserdem ist eine besondere Vorrichtung erforderlich, durch 
die der Expansionsschieber vor dem Wiederanlassen auf Vollfüllung 
gestellt wird. Bei stark veränderlichem Arbeitsverbrauche wird die 


Ni PS 


Kraftsammler: Pumpen, Leitungen, Schutz vor Einfrieren. 1203 


Füllung zweckmäfsig durch einen Leistungsregler verändert (vrgl. 
SH 

Die Druckpumpen werden unmittelbar mit den Dampfkolben- 
stangen gekuppelt; meist Differentialpumpen. 


Bei Gasmaschinen-Betrieb ist der Antreibriemen des Pumpen- 
vorgeleges durch den Sammler ein- und auszurücken; der Riemen mufs 
hierbei stets völlig verschoben werden. 


Bei elektrischem Betriebe wird der Anlasser durch den hydrauli- 
schen Akkumulator ein- und ausgerückt, häufig wird die Umlauf- 
zahl des Elektromotors je nach der Wasserentnahme selbsttätig geregelt. 


3. Druckleitung. 


Das Betriebswasser mufs rein und säurefrei sein; es wird gewöhn- 
lich einem Behälter entnommen, der durch eine eigene Hülfspumpe 
(mit Filtern) gespeist wird. 

Einfrieren wird verhütet durch Einbau in frostfreier Tiefe (1,0 bis 
1,5 m), durch Umhüllen mit schlechten Wärmeleitern und durch be- 
sondere Heizung. Spiritus, Glyzerinzusätze (Salzzusätze oder Chlor- 
magnesiumlösung sind bedenklich) erfordern besondere Rückleitung. 
Letztere ist nur bei schwieriger Wasserbeschaffung lohnend. Bei gröfseren 
Anlagen ist das Kühlwasser der Oberflächenkondensatoren der Betriebs- 
dampfmaschinen zum Speisen der Sammler verwendbar, bei kleinen 
Anlagen mit Gasmaschinen deren Kühlwasser. Vor längeren Betriebs- 
pausen sind die Maschinen und Rohre zu entleeren. 


Gefrierpunkte 
von wässerigem Glyzerin von wässerigem Alkohol 
(nach Bolley) (nach F. Beilstein) 

Gew.-Proz. Spez. Gefrierpkt. | Gew.-Proz. | Gefrierpkt. || Gew.-Proz. | Gefrierpkt. 

Glyzerin Gewicht Grad Alkohol Grad Alkohol Grad 

Io 1,0245 | — 1,0 AR 217 — 12 

20 1,0498 1.435 5,22 —ı2 23,8 — 14 

30 HOF NZ 1:30 a 26,0. | —6 

40 1,1045. u uw 1762 9,58 ash 28,0 — 18 

45 Lisa. -— 262 11,50 = 30,0 — 20 

50 1,1320 | — 32,0 13,27 se 3938 — 24 

j} unter 16,53 te) 3753 — 28 

60 1,1582 | \— 35,0 19,09 — Io 41,2 — 32 


Die Druckleitung ist bei grofsen Anlagen als Ringleitung aus- 
zuführen, um den Hebewerken von beiden Seiten Druckwasser zuführen 
und bei Rohrbrüchen Störungen möglichst verhüten zu können. 

Bestimmung des Rohrdurchmessers nach S. 242 u. f£ Durch- 
flufsgeschwindigkeit vYmax < 3 m/sk; mittlere Geschwindigkeit des 
Tagesverbrauches um < 0,5 bis 0,1 m/sk. 


Rohrleitungen aus Gufseisen, stehend gegossen, mit Flanschen- 
verschraubung. Die Flanschenrohre nach der Normaltafel S. 744 be- 
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dürfen für Betriebsdrücke von mehr als lOat der Verstärkung (vrel. 
hierzu die Anmerkung auf S. 744 und 745). Um das Herauspressen der 
Dichtung zu vermeiden, verwendet man zweckmäfsig eingekapselte 
Flanschdichtungen mit Rundgummiringen. Bei mangelhafter Lagerung 
auch schmiedeiserne oder stählerne Rohre (s. S. 750 bis 754). 


Berechnung der Wandstärke nach S. 743. Die einzelnen Rohrstränge 
erhalten Absperrventile, um für Ausbesserungen einzelne Maschinen oder 
Rohrstränge abschalten zu können. Entwässerungsvorrichtungen an den 
tiefsten und Entlüftungsvorrichtungen an den höchsten Stellen der 
Leitung. Eingeschlossene Luft stört den Gang der Arbeitsmaschinen 
und gibt leicht Veranlassung zu Undichtheiten der Flanschverbindungen 
und der Stopfbüchsenpackungen. Dagegen Einbau von Ventilen, 
welche die Luftmengen, die sich in den Rohrleitungen, Wasser- 
behältern usw. ansammeln, selbsttätig von Zeit zu Zeit ablassen und 
anderseits auch das Entleeren der Rohrleitungen und Wasserbehälter 
durch selbsttätiges Einlassen von Luft in diese ermöglichen. (D.R.P. 
Nr. 99476 von Dehne, Halle a. S.). 


In die Leitung werden entlastete Dehnungsstopfbüchsen nach Eilert 
D. R. P. Nr. 57 756 oder Frahm D.R.P. Nr. 94 534 eingebaut. 


4. Triebwerk -Dichtungen. 


Ueber Lederstulp-, Metall- und Baumwollendichtungen (empfehlens- 
wert) s. S. 707. Zugehörige Stopfbüchseneinsätze gut sichtbar und 
zugänglich. Zur Stulpauswechslung müssen die Fahrstuhlbühnen, Last- 
träger, Sammler usw. in angehobener Stellung abgestützt werden können, 
um den Kolben allein zurücksenken und den Stulp überstreifen zu 
können. 

Stulpreibung s. S. 211 und 5.707. Für Baumwollpackung ist 
nach Ad. Ernst «= 0,088 bis 0,064, ferner bei 50 at Betriebsdruck 
und 200 mm Kolbendurchmesser R = 120 bis 200 kg. 


C. Druckwasser - Krane. 


a. Krane ohne Rollenübersetzung. 


Drehkrane für Stahlwerke und Giefsereien mit lotrecht geführtem 
Kolben geringer Hubhöhe, Ausleger mit Laufkatze (Abb. 88). 


Kolbenführung entweder nur im ausgebohrten Druckzylinder oder 
durch eine zweite obere Führung; letztere Anordnung verringert die 
Biegungsbeanspruchung des Kolbens durch die Last und das Eigen- 
gewicht. Wesentlich besser ist die von R. Bredt eingeführte An- 
ordnung nach Abb. 88, bei der die Biegungsbeanspruchung von einem 
besonderen senkrechten Blechträger (Kastenform) abgefangen wird und 
der Kolbenquerschnitt nur so grofs zu wählen ist, als dem Heben 
der Last und des Eigengewichtes entspricht. Der Wasserverbrauch 
ist infolge des kleinen Kolbendurchmessers gering; die Stopfbüchse er- 
fährt weder seitliche Drücke, noch leidet sie durch Drehung des Kolbens. 


Druckwasserkrane ohne Rollenübersetzung. 1205 


1) 


Verschieben der Laufkatze von Hand oder 
durch doppeltwirkenden Druckzylinder (vrgl. 


Abb.98, 8.1207). | 


Giefskrane für Stahlwerke, Mittelpunktskrane 
(Abb. 89) mit Hilfswindwerken zum Kippen, 
zum Aus- und Einschieben der Pfanne und zum 
Drehen des Kranes. 


Abb. 58. 
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b. Krane mit Rollenübersetzung. 


1. Anordnung von Drehkranen 


mit Rollenübersetzung s. Abb. 90 bis 94: freistehender Dreh- 
kran (Abb. 90) mit geneigt liegendem Treibzylinder A für die Last- 
hebung und wagerechtem Treibzylinder d zum Drehen des Kranes; dsgl. 
durch Blechpyramide gehalten, mit zwei wagerechten Zylindern 
(Abb. 92, S. 1207); Wandkran (Abb. 91) mit zwei senkrechten 
Zylindern. 

Giefsereikran mit veränderlicher Ausladung (Abb. 93), bei dem 
die Last durch den senkrechten Zylinder rechts gehoben, durch den 
senkrechten Zylinder links gedreht und die Laufkatze durch den wage- 
rechten Zylinder verschoben wird. Die Treibzylinder für das Lastheben 
sind einfachwirkend, Rückgang durch die Last, Rückgang des leeren 
Hakens durch Gewichtbelastung des Hakengeschirres. Bei Lasten unter 
1500 kg wird der Kran meist von Hand gedreht. 

Fahrbare Dreh-, Roll- oder Portalkrane mit beweglichem Anschlufs 
an die Druckleitung durch Kettenrohre, Teleskoprohre oder Schläuche 
(Abb. 94). Nachteile sind die schwierige Dichtung und der Zeitverlust 
durch An- und Abschrauben der Anschlüsse. Die Druckleitung erhält 
etwa alle IO m einen Anschlufsflansch. 


2. Kraft- und Geschwindigkeitsverhältnisse. 


Bezeichnet n die Anzahl der Rollen der umgekehrten. Flaschanzlige, 
Q) die Last, so ist die 
nQ 


Triebkraft P= we 


und der Lasthub gleich dem n-fachen Kolbenwege. Wirkungsgrad n 
je nach der Uebersetzung; bei 10-rolligen Drahtseilflaschenzügen. 
n bis 0,75. \ 5 
Es sei der Ketten-Rollendurchmeser D>40 2 
der Drahtseil-Rollendurchmesser D > 500 d 
(vrgl. Hrabäk, Drahtseil, J. Springer, 1902 S. 144), 

wenn d die Ketteneisenstärke und d‘ die Drahtdicke. 

Geschwindigkeiten bei Kranen von 3 bis 5 tt: 


für das Heben der Last e=0,5 bis 1,5 m/sk, 
für das Drehen des Kranes durch Druckwasser 971 bis 8 m/sk. 


Steuerung. 


Steuerung durch Schieber (Abb. 95) aus harter Phosphorbronze 
oder geschmiedeter Manganbronze mit auswechselbarem Schieberspiegel. 
Auflagerdruck der Tragflächen des nicht entlasteten Schiebers < 80 
bis 100 kg/qem; für dauernde Abdichtung genügen bei 50 at etwa 2 mm 
Ueberlappung. Bei Hochdruckschiebern sind Schmiervorrichtungen für 


”» 


Druckwasserkrane mit Rollenübersetzung; Steuerung. 
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die Gleitflächen erforderlich. Steuerung durch entlastete Kolben (Abb. 96) 
oder entlastete Ventile oder Schieber. Um beim Anlaufen Stöfse zu ver- 
hüten, sind die Steuerungs- 

kanten der Kanäle schräg zu Abb. 95. Abb. 96. 
stellen, oder es ist eine Re 
Voröffnungsnut in die Ab- u 
schlufskante einzufeilen, da- Ber 

mit keine plötzliche Wasser- 

ein- oder -ausströmung oder 

plötzlicher Abschlufs statt- IR 
findet, 4°. Aus. I ndemselben 2. AUS 


STAR 


= =2 
. N — Zu- d Ableit a: BZ 
Grunde ist grofse Ueber- b a AU EE I 
r vom Treibzylinder, ale 
setzung durch die Steuer- TE AT a 
hebel und langsame Ein Ge ne TN U Er ZE Al 
- Se Sammler. 
wirkung. der selbsttätigen y 1 


Abstellvorrichtungen auszu- 

führen. Bei Kolbensteuerung wird zweckmäfsig 
ein Siebdurchlafs angeordnet, womit die Durch- 
flufsöffnungen jederzeit bequem vergröfsert oder 
verkleinert werden können. Die Ventilkegel aus harter Bronze 
müssen für Hochdruck auf einer möglichst schmalen Sitzfläche ab- 
dichten, damit sich nicht Fremdkörper auf ihnen ablagern können. 
Am Steuerungskasten der Schieber in der Regel ein Sicherheitsventil. 
Für sehr grofse Durchflufsquerschnitte wird von Hand eine Hilfs- 
steuerung betätigt, die die Hauptsteuerung hydraulisch verstellt. 


Berechnung der Steuerung. Bezeichnet 

p den Wasserdruck im Schieberkasten in at, 

x den Wasserdruck im Zylinder unter dem Kolben in at, 

& die Widerstandszahl für alle Bewegungswiderstände, die das 
Wasser vom Schieberkasten bis zum Kolben erfährt (einschl. des 
Einflusses .der' Einschnürung im Eröffnungsquerschnitte selbst; 
Anteil-der letzteren an © bis 1,5), 

v die Durchflufsgeschwindigkeit in der Schieberöffnung in m/sk, 
u. zw. bestimmt durch die Gleichung: 

vfr=urR, \wors 

f der Eröffnungsquerschnitt im Schieberspiegel in qcm, 

F der Kolbenquerschnitt in gem, 

u die Kolbengeschwindigkeit in m/sk ist, 

so besteht die Beziehung: 


ENT. 2», Ib 
er mi: 
Ferner ist für eine gegebene Kolbenbelastung P: 
ur 
Pr == Prrundssf—- = 


Hiernach ist © so zu wählen, dafs der Druckhöhenverlust bei Voll- 
last genügend klein bleibt, also » um so kleiner, je niedriger ». Für 
Vollast bei 2,5 at Betriebsdruck ® = 2 bis 2,5 m,sk, bei hohem Betriebs- 
| 


drucke (50 at) v bis 20 m/sk, bei einem Druckverluste von DPF og a 


Druckwasserkrane: Steuerung, Wasserverbrauch. 1209 


worin der Geschwindigkeitskoeffizient P>0,6m und 9 = 9,81 m/sk?. 
& hängt ab von der Kanalform und der Art der Steuerung, ist also 
von Fall zu Fall verschieden. Für Schieber mit f= 2 gem Schlitz- 
weite fand H. Lang bei 90 at Betriebsdruck 
bei voller Oefnung &=4, 
bei Verengung auf 0,08 gem & = 1,25.*) 

Bei geringer Belastung steigert sich % und damit v, so dafs schliefs- 
lich der verfügbare Betriebsdruck nahezu ganz durch den Druckhöhen- 
verlust aufgezehrt wird. Die gröfste Auslafsweite mufs hinreichen, 
um den leeren Kolben noch mit genügender Geschwindigkeit sinken 
zu lassen und doch bei vollbelastetem Kolben gefährliche Senk- 
geschwindigkeit zu vermeiden. Beim Leerfördern mit nur schwach 
geöffnetem Schieber wird bei Hochdruckbetrieben v® häufig = 60 m/sk 
bis 80 m/sk und darüber. 


E. Abgestufter Wasserverbrauch für verschiedene 


Lastgrenzen 

wird erzielt: Abb. 97. 

l. Durch Gruppenkolben 
(Abb. 97), z.B. drei Treib- 
zylinder; alle drei beaufschlagt 
für volle Last, die beiden 
äufseren Zylinder bei ?/, Last, 
der mittlere Zylinder allein 
bei !/; Last. Gruppenkolben 
von verschiedenem Durch- 
messer, teleskopartig inein- 
andergesteckt, finden bei un- 
mittelbar wirkenden Aufzügen 
sowie beiKranenVerwendung. 


2. Durch Differentialkol- 
ben (Abb.98 und 99). Für 
volle Last erfolgt die Ein- 
strömung bei %, Abb. 98, 
hinter den grofsen Kolben 
und gleichzeitige Ausströmung 
beio vor dem kleinen Kolben; 
für halbe Last werden 4 und 
o mit dem Druckbehälter 
verbunden. Die innenliegende 
Kolbendichtung ist in Abb.99 
vermieden. 

Eine sehr zweckmäfsige 
Steuerung für solche Kolben, 
namentlich für  Speicher- 
betrieb, ist die von Eilert, 


'Abb. 98. 


r 


Vrgl. „Lang, Durchflufskoeffizienten von Steuerschiebern hydraulischer Hebezeuge. 
DERd Va 1.1993 182128:2u. 22 
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bei der gegenüber einstufigen Winden bis 40 vH Wasser gespart 
wird.*) 

3. Durch Aus- und Einschalten einzelner Flaschenzugrollen 
(Abb. 100). Der Treibzylinder macht den vollen Hub mit wenig Ueber- 
setzungsrollen bei voller Last und nur einen Teil seines Hubes mit 
allen Uebersetzungsrollen bei kleiner Last. 


4. Durch Wechsel der Druckwasserspannung. 


a) Durch Mischen des Druckwassers mit Wasser von mittlerem 
Druck mittels eines Injektors. Benutzt in Antwerpen zum Aufholen 
des leeren Hakens. 

b) Durch Verwendung von zwei Druckwassersammlern, deren Drücke 
sich etwa wie 1:2 verhalten. Angewendet bei Aufzügen (von Otis). 


Der Wirkungsgrad mehrstufiger Maschinen fällt häufig geringer aus 
als der einstufiger. Mit Steigerung der Stufenzahl wird die Ausführung, 
namentlich auch der Steuerung, schwieriger und teuerer; Undichtheiten 
und sonstige Betriebstörungen werden häufiger, und die Bedienung er- 
fordert geschultes Personal. Deshalb erhalten die neueren Ausführungen 
meist nur drei Laststufen (gegenüber früher bis fünf), wobei zwang- 
läufige Stufensteuerung angewendet wird. Bei Beschränkung auf zwei 
Kraftstufen und bei ständigem Führer können zwanglose Steuerungen 
verwendet werden, weil hierbei die Steuerfolge so einfach ausfällt, dafs 
der Wärter die Bedienung ohne Schwierigkeit übersieht. 


IV. AUFZÜGE. 


a. Handaufzüge 


sind nur für kleinere Lasten bis 25 kg, für Speisen, Akten usw. mit 
Vorteil zu verwenden. Für gröfsere Lasten bis 600 kg nur praktisch 
bei seltener Benutzung. 
Wirkungsgrad durchschnittlich 0,5. 
Arbeitleistung eines Mannes 8 bis 10 mkg/sk. 


b. Transmissionsaufzüge 


werden meist nur für Lasten oder für Lasten mit Führerbegleitung, 
selten als Personenaufzüge benutzt. Die Aufzugmaschine soll selbst- 
sperrend sein, um Unglücksfälle beim Reifsen des Riemens zu ver- 
hindern. Wirkungsgrad 0,3 bis 0,4. Geschwindigkeit bei Lasten O,l 
bis höchstens 0,3 m/sk, falls der Aufzug selbsttätig anhält. Bei Führer- 
begleitung und Ausrückung durch den Führer kann die Geschwindig- 
keit gröfser gewählt werden. Gebräuchlichste Tragfähigkeit für Fabriken 
und Geschäftshäuser 500 bis 1000 kg. Wird das Vorgelege durch 
einen besonderen Elektromotor, der in einer Richtung dauernd umläuft, 
angetrieben, so nennt man diese Aufzüge indirekt elektrische, 


*) Vrgl. Ad. Ernst, Hebezeuge, Band II 8. 577. 


Hand-, Transmissions-, elektrische Aufzüge. 1911 


c. Elektrische Aufzüge 


sind für beliebige Lasten verwendbar und werden als Personenaufzüge 
oder für Lasten mit Führerbegleitung oder als reine Lastenaufzüge 
ausgeführt. 

Der Hauptvorteil liegt in den geringen Betriebskosten. Der Motor 
läuft nur bei Betrieb. 

Die Aufzugmaschine (Abb. 101) wird selbstsperrend oder annähernd 
selbstsperrend gebaut, damit beim Versagen der Bremse der Aufzug 
stillsteht oder sich nur langsam fortbewegt. Aus diesem Grunde und 


Abb. 101. 
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um. ruhigen, möglichst geräusch- 
losen Gang zu erzielen, sind 
Schnecke und Schneckenrad als 
Vorlege gebräuchlich. Schnecke 
anf aus Stahl, Schneckenrad aus Phos- 
phorbronze, beide sauber bear- 
beitet. Gesamter Wirkungsgrad 
der Anlage 0,3 bis 0,4. Der nach 
beiden Richtungen umlaufende 
Elektromotor wird unmittelbar mit 
“ der Schneckenwelle elastisch oder 
besser fest gekuppelt, der Achs-, 
druck durch Bene bei geringem Steigungswinkel der Schnecke 
durch Kugellager aufgenommen. 

Fahrgeschwindigkeit bei Personenaufzügen in Privathäusern rd. 
0,5 m/sk, in Gast- und Warenhäuser rd. 1,0 m/sk üblich, bei Lasten- 
aufzügen mit Führerbegleitung bis 1,5 m/sk zulässig, bei reinen Lasten- 
aufzügen beliebig bis 0,3 m/sk; selbsttätige Ausrückung möglich. 


Steuerung. 


1. Seilsteuerung. Das eine Trum eines endlosen Seiles geht durch 
den Fahrkorb zu dem Widerstand, der die Einschaltgeschwindigkeit 
selbsttätig regelt. Durch Ziehen an dem Seile nach unten oder oben 
fährt der Stuhl herauf oder herunter. Nur noch wenig angewandt. 

2. Radsteuerung. Durch ein Handrad im Korb wird vermittels 
eines endlosen Seiles die selbsttätige Anlafsvorrichtung wie oben 
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betätigt. Hierbei ist die Regelung der Fahrgeschwindigkeit möglich. 


Abb. 102. 


Abb. 103. 
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Abb. 102 a u. b festgelagerte Rollen; e u. d am 
Hebel schwingende Rollen; e Rad im Fahrkorb; 
f Steuerwelle der Maschine. Das Steuerseil wird 
stark abgenutzt, da es bei der Fahrt dauernd läuft. 


3. Elektrische Hebelsteuerung. Durch einen 
Hebel im Korb wird ein Strom geschlossen, der 
durch biegsames Kabel zum Elektromagnet, der 
die selbsttätige Anlafsvorrichtung einschaltet, führt. 

Bedienung leichter als bei 2. 


4. Elektrische Druckknopfsteuerung. Fast 
immer verbunden mit selbsttätiger Ausschaltung an 
den Haltestellen. Durch Drücken auf einen Knopf 
wird wie bei der Hebelsteuerung die selbsttätige 
Anlafsvorrichtung betätigt. Statt des Elektro- 
magnets wird besonders bei Wechselstrom auch 
ein Hülfsmotor verwendet. 

Bei Etageneinstellung wird entweder ein be- 
sonderer Schalter angewandt, der den Strom an 
der betreffenden Haltestelle abschaltet, oder es ge- 
schieht dies durch Gleitbahnen im Schacht. 

Steuerung vom Korb und von aufsen möglich. 
Beim Betreten des Korbes wird die Aufsen- 
steuerung meist durch einen beweglichen 
Fufsboden ausgeschaltet. 


d. Druckwasseraufzüge. 


1. Unmittelbar wirkende Aufzüge 


mit einfachem Tauchkolben (Abb. 103) in 
versenktem Druckzylinder finden hauptsäch- 
lich für kleine Hubhöhen (bis etwa 6 m) An- 
wendung. Führung in der Stopfbüchse und 
an den Seitenflächen der Lastplatte. 


Kolbendruck = U, an D2p = Nutzlast 
+ Eigengewicht + Reibung + Beschleu- 
nigungsdruck. 


Der Auftrieb kann vernachlässigt oder 
zur Ueberwindung des Beschleunigungs- 
druckes in Rechnung gesetzt werden. Aus- 
gleichung des Eigengewichtes am häufigsten 
durch zwei Kettenzüge mit Gegengewichten, 
die unmittelbar an der Lastplatte angreifen. 
Um den selbsttätigen Rücklauf des Auf- 
zuges mit genügender Geschwindigkeit zu 
sichern, darf nur ein Teil des Eigengewichtes 
ausgeglichen werden. Zur Ausgleichung 
kann auch ein beständig unter Wasser- 
druck stehender Entlastungskolben ohne 
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Zwischenventil dienen, wobei das Druckwasser des Ausgleichzylinders 
beim Senken der Last in die Druckleitung zurückgedrückt wird. Letztere 
Art der Ausgleichung ist teuer, wird daher selten angewendet. Für 
gröflsere Hubhöhen (von etwa 6 bis 30 m) werden unmittelbar wir- 
kende Aufzüge nur dort angewendet, wo die Bodenverhältnisse keine 
Schwierigkeiten für die Herstellung. des . Bohrloches 

bieten. Der Kolben wird aus einzelnen Rohren zu- Abb. 104. 
sammengesetzt, die durch innenliegende Muffen- 
verschraubungen aus Metall miteinander verbunden 
sind. Als Sicherung gegen Lösen der Verschrau- 
bungen dient eine in der Kolbenmitte durchlaufende 
Zugschraube. Die Kolben sind auf Knickfestigkeit 
mit mindestens lÖ-facher Sicherheit zu berechnen. 


Die Beanspruchung auf Knicken wird (nach 
R. Cramer) vermieden durch hohle Kolben ohne 
Bodenverschlufs, so dafs das. Druckwasser bis unter 
die Kopfplatte des Kolbens reicht. 


Ausgleichung der toten Last und des veränderlichen 
Auftriebes. 


l. Nach Edoux. Durch Gegengewichte in den 
‘ Führungssäulen (Abb. 104) oder neben dem Fahr- 
schacht und durch Verbindungsketten, deren Eigen- » 
gewicht p (kg/m) dem Auftriebe des Kolbens vom 
Durchmesser D in m entspricht. Es mufs dann sein: 
p—=3W D? (bei zwei Ketten ist also das Eigen- 
gewicht/m einer Kette = 0,5 p). Die Kette vermehrt 
die Beschleunigungswiderstände. 


2. Nach C. Flohr. Durch Gegengewichte neben 
dem Fahrschachte, die mittels eines Stahldrahtgurtes 
am Fahrkorbe angreifen. Gewicht des Stahldraht- 
gurtes in kg/m gleich dem Kolbenauftriebe für 0,5 m 
Eintauchtiefe; Breite des Gurtes ungefähr 300 mm. 


8. Nach R. Cramer. Durch das Eigengewicht 
des Uebersetzungskolbens und durch Vermehrung 
der Druckwassersäule im Vorzylinder A (Abb. 105) 
bei aufsteigendem Kolben, d.i. abnehmendem Auftrieb. 


Ausführung. Die Druckzylinder werden in 
Bohrlöcher. versenkt und diese durch schmiedeiserne 
Rohre von 9 bis LO mm Wandstärke gegen Erddruck gesichert. Boden- 
schlufs des Bohrloches durch Beton, der Zwischenraum zwischen dem 
schmiedeisernen Bohrrohr und dem Druckzylinder wird mit Sand aus- 
gefüllt. e 

Die gleichachsig mit dem Kolben fest verbundene Kopfplatte mufs 
genau zum Kolben geführt werden. Kopfplatte oder Fahrkorb sollen 
eine vollständige Führung von möglichst grofser Höhe (> 2,5 m) er- 
halten. Führungsrollen werden selten verwendet (Gang unruhig); sie 
erfordern Durchmesser > 200 mm und seitliche Spurkränze. 
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Uebersetzungskolben (Abb. 105) ermöglicht beliebigen Treib- 
kolbenquerschnitt für gegebenen Wasserdruck; s. auch vorstehend 
unter 3. Ist 

F der volle, F% der Ringquerschnitt des Ueber- 

Abb. 105. setzungskolbens im Vorzylinder 4, 
von demSteuerkasten f der Querschnitt des Treibkolbens, 
Pa, Pc der Wasserdruck vor dem Uebersetzungs- 
kolben bzw. vor dem Treibkolben, 
s der Hub des Uebersetzungskolbens, 
h der Hub des Treibkolbens, so ist 


F f 
Pe>Pa, Pc=Pa T, und s=hz; 
Wird der Ringquerschnitt #, nach oben gelegt, 
so ist umgekehrt 
T 


Fr ig 
Pc <Ppa, Pe = Pa —; und s=h a 


2. Mittelbar wirkende Aufzüge 


für gröfsere Förderhöhen und bei Bodenverhältnissen, welche die Her- 
stellung eines Bohrloches nicht gestatten, gut anwendbar; beste An- 
ordnung mit stehendem Zy- 
linder. Die Uebertragung " 
mittels Rollen durch Seile, 
selten durch Ketten; je nach 
der Hubhöhe und Tragfähig- 
keit wird das Uebersetzungs- 
verhältnis zwischen 2 und 10 
genommen. 


Abb. 106. 


Stehende Anordnung des 
Aufzugzylinders. 
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Der Druckzylinder wird 
je nach der Oertlichkeit ent- 
weder im Aufzugschacht oder 
aufserhalb neben diesem an- 
geordnet. Raumbedarf im 
Querschnitte rd. 600 - 900 mm. 

Das Eigengewicht des 
x Fahrkorbes wir durch das 
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durch die etwa noch erfor- 
derlichen Gegengewichte, 
die in der Rollengabel an- 
zubringen sind, ausgeglichen. 
Die Oberseite des Kolbens 
steht immer unter Druck- 
wasser, Der Höhenunter- 
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schied zwischen höchster Stellung des Kolbens und des Abflusses darf 
nicht mehr als 1O m betragen, um ein Abreifsen der auf der Unter- 
seite des Kolbens saugend wirkenden Wassersäule zu verhindern. 


Anordnung nach C. Flohr. Die Steuerung (Abb. 106) ist ein Kolbenschieber, 
der durch Ziehen an dem um die Steuerscheibe @ geschlungenen Steuerseile mittels 
eines Zahnstangengetriebes bewegt wird. In der gezeichneten Stellung steht der Autzug 
still, da beide Scheiben 5b und ce den Austrittkanal d abschlielsen. Wird der Steuerkolben 
gehoben, so wird der Austritt d geöffnet; der Aufzug fährt aufwärts. Wird der Steuer- 
kolben gesenkt, so dals die Scheibe b die Stellung der Scheibe c einnimmt, so ist der Raum 
über dem Kolben durch e,/, g, h und d mit dem Raume unter dem Kolben verbunden: 
der Aufzug fährt abwärts. Rückschlagventil % dient zur Vermeidung von Stölsen 
beim Anhalten des Aufzuges. 

Die Druckzylinder müssen sehr genau ausgebohrt und namentlich an den Stölsen 
sauber zusammengepalst sein. Verbindung der einzelnen Zylinderstücke durch Flansche, 
die mit Vorsprung und Nut ineinandergreifen. Abdichtung des von zwei Kolben- 
stangen getragenen Kolbens gegen den Zylinder durch drei Gummiringe mit dahinter- 
liegendem Lederstulp, der durch das Druckwasser die Gummiringe gleichmälsig an 
die Zylinderwandungen anprelst. Für gute Schmierung der Rollenbolzen und des 
Aufzugzylinders ist Sorge zu tragen. Tropfwasser aus den Stoptbüchsen ist durch 
Tropirohre in die Abflufsleitung abzuführen. Zylinderdeckel sowie Kolben sind mit 
Entlüitungsvorrichtung zu versehen. 


Wirkungsgrad bei unmittelbar wirkendem Farm 60 bis 70 vH, 


„ mittelbar „ „» 55 „ 67 „ ’ 
Geschwindigkeit bei unmittelbar wirk. Aufzug 0,3 bis 0,5 m/sk, 
„. mittelbar b% g bis 1,5 m/sk. 


Entwurf einer Polizei-Verordnung, betreffend die Einrichtung und 
den Betrieb von Aufzügen (Fahrstühlen), 


herausgegeben im Bureau des Ministeriums des Innern am 4. September 1899. 
Gültig für die gesamte innere Verwaltung der König]. Preufsischen Staaten. 


I. Geltungsbereich der Polizei-Verordnung. 


$1. 1. Als Aufzüge (Fahrstühle) im Sinne der gegenwärtigen Polizei-Verordnung 
werden solche Aufzugeinrichtungen angesehen, deren Fahrkörbe, Kammern oder 
Plattformen zwischen festen Führungen bewegt werden. 

ll. Ausgenommen sind Schachtaufzüge in Bergwerkeu und Versenkvorrichtungen 
in Theatern. 


U. Einteilung der Aufzüge. 


$ 2. Die Aufzüge werden eingeteilt in: 

1. Personenaufzüge, einschliefslich derjenigen Lastenaufzüge, auf denen Führer 
mitfahren dürfen, 

2. Lastenaufzüge. 


II. Allgemeine Bestimmungen. 


$ 3. I. .Aufzüge sollen, soweit der Betrieb dies zuläfst, im Freien oder an der 
Aulsenfront der Gebäude oder in von massiven Wänden umgebenen Treppenhäusern 
oder Lichthöfen angelegt werden und bedürien unter dieser Voraussetzung keiner 
massiven oder dichten unverbrennlichen Umschliefsung der Fahrbahn. 

11. Sollen dagegen im Innern von Gebäuden übereinanderliegende Räume durch 
Aufzüge verbunden "werden, so mufs die Fahrbahn der Regel nach in ihrer ganzen 
Ausdehnung durch massive oder dichte Wände aus unverbrenälichem Material ab- 
geschlossen werden. Die Schächte müssen an ihrem oberen Ende unverbrennlich ab- 
gedeckt oder mindestens 0,20 m über Dach geführt werden. In letzterem Fall kann der 
Schacht durch Glas mit darunter befindlichem Drahtgitter abgedeckt werden, doch muls 
der Schacht alsdann über der Dachfläche mit Entlüftungsöffnungen versehen werden. 
Als unverbrennliche Wände gelten bis auf weiteres nur Rabitz- oder Monier-Wände. 

Ill. Von der Vorschrift massiver oder dichter unverbrennlicher Schachtwände sind 
ausgenommen: 

1. Aufzüge, welche im Innern von Gebäuden übereinanderliegende Galerien ver- 

binden, 
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2. Aufzüge, die nur zwei Geschosse verbinden, sofern die Fahrbalın an ihrer 
oberen Mündung einen feuersicheren Abschluls erhält, der auch aus Deckel- 
oder Klappverschlüssen bestehen darf, 

3. Aufzüge, welche Kellergeschosse mit dem Erdgeschofs verbinden, sofern die 
Fahrbahn an ihrer oberen Mündung einen feuersicheren Abschlufs erhält, der 
auch aus Deckel- oder Klappverschlüssen bestehen darf, 

4. Kleine Aufzüge (s. $ 26), 

5. Gichtaufzüge in allen Arten von Betrieben, 

6. Aufzüge in Windmühlen. 


1V. Durchbrechungen von Decken aulserhalb der Fahrbahn zum Zweck der Durch- 
führung von. Gegengewichten, Seilen, Ketten, Steuerungseinrichtungen u. drgl. sind, 
sofern der Querschnitt der Oeffnungen grölser als 100 yem ist, den Aufzugschächten 
gleich auszuführen. 

$ 4. I. Lichtöffnungen sind in den Wandungen auch solcher Fahrschächte zu- 
lässig, welche massiv oder unverbrennlich umschlossen sein müssen. 

11. Lichtöffnungen müssen in denjenigen Wänden, welche nach dem Freien zu 
liegen, durch Fenster verschlossen werden, welche von Unbefugten nicht geöffnet werden 
können. Lichtöffnungen in Wänden oder Zugangstüren, welche den Fahrschacht nach 
Innenräumen. zu begrenzen, müssen durch Drahtglas von mindestens 10 mm Stärke 
dicht und fest abgeschlossen werden. In letzteren Fällen dürfen die Lichtöffnungen 
eine Grölse von 0,05 qm in jedem Geschols nicht übersteigen. 

IIl. Zugangsöffnungen zu massiv oder unverbrennlich umschlossenen Fahrschächten 
müssen einen feuersicheren Abschlufs erhalten. Als feuersicher gelten auch hölzerne 
DSH LT Or une ne die auf beiden Seiten mit Eisenblech beschlagen sind. 


$ 5. Der von dem Fahrkorb bestrichene Raum darf zur Lagerung von Gegen 
ständen nicht benutzt werden und nur die zum Betriebe oder zur Revision "erforderlichen 
Einrichtungen enthalten. 

S 6. 1. Die Fahrbahn muls, Sofern sie nicht gemäfs $ 3 mit diehten Wänden 
umgeben werden mufs, gegen die Umgebung allseitig derart abgeschlossen sein, dafs 
Menschen weder sich in die Fahrbahn hineinbeugen, noch durch ungeschützte Tür- 
öffnungen in den Fahrschacht hineinstürzen können. 

ll. Türen zu Auizugschächten und umgitterten Fahrbahnen dürfen nicht in die 
Fahrbahn hineinschlagen. "Türen in Fahrkörben dürfen nicht aus der Fahrbahn 
herausschlagen. 

Ill. Die Umwehrungen der Fahrbahn müssen der Regel nach aus einem nicht 
brennbaren Material hergestellt werden. Bestehen dieselben aus Drahtgeflecht, so darf 
dieses eine Maschenweite von höchstens 2 em besitzen. 


$ 7. I. Jeder Aufzug, der eine gröfsere Förderhöhe als 2 m besitzt und zum 
Zweck der Be- und Entladung betreten werden kann, oder zur Beförderung von 
Personen (Vrgl. $ 2 Ziffer 1) benutzt werden darf, mufs entweder eine Fangvorrichtung 
oder eine unmittelbar am Fahrkorb angebrachte Senkbremse, die ihn mit gefahrloser 
Geschwindigkeit niedergehen läfst, besitzen und muls so eingerichtet sein, dals eine 
im voraus für die Anlage bestimmte gröfste Geschwindigkeit nicht überschritten 
werden kann. 

lI. Fahrkörbe, welche durch einen Stempel unmittelbar gestützt werden, bedürfen 
einer Fangvorrichtung oder Senkbremse nicht, sofern unmittelbar am Treibzylinder 
eine Vorrichtung angebracht ist, die verhindert, dals der Fahrkorb beim Niedergang 
eine höhere als die festgesetzte Geschwindigkeit annehmen kann. 

Ill. Die Fang- oder Bremseinrichtungen müssen so geschützt sein, dafs sie durch 
das Ladegut oder durch unbefugte Eingriffe in ihrer Wirkung nicht behindert werden 
können. 

8 8. I. Jeder Aufzug mufs mit mindestens einer Vorrichtung versehen sein, die 
ihn in seinen Endstellungen selbsttätig zum Stillstand bringt. 

Il. Für Handaufzüge genügt hierfür eine Hubbegrenzung in der Fahrbahn. 


$ 9. I. Gegengewichte müssen geführt und so angeordnet sein, dafs sie ihre 
Führungen am oberen und unteren Ende nicht verlassen können. 

11. Aufserhalb der Fahrbahn liegende Gegengewichte sind wie erstere einzu- 
friedigen (Vrel. $ 3 IV und $S6 I). 

I1I. Bei Aufzügen, die durch einen unmittelbar tragenden Stempel bewegt werden, 
mufs die Verbindung zwischen Stempel und Plattform derartig sicher hergestellt sein, 
dafs die Plattform durch Gegengewichte nicht vom Stempel abgehoben werden kann. 

IV. Die Befestigung von Seilen, Gurten, Ketten u. drgl. am Fahrkorb darf nur 
durch sichere Gehänge erfolgen. 

$ 10. Die Vorräume der Aufzüge und die von Personen benutzten Fahrkörbe 
müssen während der Zeit ihrer Benutzung ausreichend durch Tageslicht oder künst- 
liches Licht beleuchtet sein, 


” 
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IV. Besondere Bestimmungen über die Einrichtung der 
Aufzüge. 


A. Personenaufzüge einschliefslich derjenigen Lastenanfzüge, auf 
denen Führer mitfahren dürfen. 


$ 11. Die Fahrkorbdecke mufs derart beschaffen sein, dalg sie den im Feen befind- 
lichen Personen Schutz gegen herabfallende Teile des Triebwerks gewährt. Wo dies nicht: 
der Fall ist, mu(ls die Fahrbahn oben unterhalb der Triebwerkteile sicher abgedeckt werden. 


$ 12. I. Der Fahrkorb mufs an denjenigen Seiten, welche keine Zugangöffnungen: 
enthalten, sowie nach oben von geschlossenen Wänden oder Drahtgittern von höchstens 
2 cm Maschenweite umgeben sein. 

II. Verschlufstüren am Fahrkorb sind nicht erforderlich, wenn die Schachtwände 
an den Zugangseiten des Fahrkorbes in voller Geschofshöhe durchgeführt, völlig glatt 
und se mehr als 5 cm vom Fahrkorb entfernt sind. Drahtwände von nicht mehr 
als 2 Jon Maschenweite gelten als glatte Wände. 

$ 13. 1. Jede Zugangöffnung zur Fahrbahn mufs mit einer verschliefsbaren Tür 
Vs sein, welche bündig mit der inneren Schachtebene angebracht sein muls. 

II. Jede Zugangtür darf nur geöffnet werden können, wenn der Fahrkorb dahinter- 
steht und zur Ruhe gebracht ist; ‘der Fahrkorb darf nicht eher in Bewegung gesetzt 
werden können, bevor alle Zugangtüren zur Fahrbahn geschlossen sind. 

III. Von der Steuerungsverriegelung kann nur bei einflügligen Zugangtüren, deren 
Fläche 2,5 qm nicht übersteigt, Abstand genommen werden, wenn die Zugangtüren zur 
Fahrbahn von aulsen sich nur mit einem besonderen Drücker öffnen lassen, wenn das 
Oeffnen durch besondere Verschlufsriegel oder drgl. in ‘allen Fällen verhindert wird, 
in welchen der Fahrkorb nicht vor der Türe steht, und wenn die Türen von selbst 
zufallen, sobald sie losgelassen werden. 

$ 14. I. Die Stenerungsvorrichtung des Fahrkorbes mufs sich innerhalb desselben 
befinden. Die Bedienung darf nur vom Fahrkorb aus erfolgen können, abgesehen von 
den im $29 Ziffer II und Ill vorgesehenen Fällen. 

U. Jeder Aufzug ist zum selbsttätigen Anhalten in seinen Endstellungen mit zwei 
Einrichtungen zu versehen, welche unabhängig voneinander in Wirksamkeit treten und 
mit dem Anhalten gleichzeitig die Betriebskraft aufheben. Eine dieser beiden Vor- 
richtungen muf[s unabhängig vom Schachtsteuerzuge in Tätigkeit treten. 

III. Bei Anwendung von Fördertrommeln muls eine Vorrichtung an der Aufzugmaschine 
angebracht sein, welche das Sinken der Fahrbühne nach Ausrücken der Steuerung verhindert. 

$ 15. I. Bei Aufzügen, die nicht durch eine unmittelbare Unterstützung bewegt 
werden, muf{s der Fahrkorb an mindestens zwei Seilen, Ketten oder drgl. hängen, die 
derartig mit der Fangvorrichtung verbunden sein müssen, dals diese beim Bruch oder 
bei gefahrdrohender Dehnung eines der Tragorgane bereits in Tätigkeit tritt. 

1 Seile, Ketten u. drel. müssen so berechnet werden, dafs nach dem Bruch eines 
der Tragorgane die übrigen mit nicht mehr als einem Drittel ihrer Bruchfestigkeit be- 
ansprucht werden. 

Ill. Bei Seilen ist die höchste im Querschnitt entstehende Spannung aus der Zug- 
und Biegungsspannung zusammenzusetzen, welch letztere am Berührungspunkt von 
Seil Br Rolle eintritt. 

S 16. Jeder durch Fördertrommeln bewegte Aufzug 'mufs mit einer Schutz- 
nem gegen Hängeseil versehen sein. 

s 17. "Jeder Fahrkorb, dessen Fahrbahn durch dichte Wandungen umschlossen 
wird, mufs mit einer aufserhalb des Fahrschachtes hörbaren Signalvorrichtung und 
einem im Innern des Fahrkorbes anzubringenden deutlichen :Hinweis auf diese Rin- 
richtung versehen sein. Die Signalvorrichtung ist so anzubringen, dafs sie von jedem 
Mitfahrenden betätigt werden kann. 

$18. I. An jeder Zugangtür zum Fahrschacht und im Innern des Pahtkörbds ist 
ein Schild anzubringen, welches in deutlich lesbarer Schrift das Wort Personenaufzug 
sowie die zulässige Belastung einschlie(slich des Führers in Kilogrammen, die Zahl der 
Personen, welche gleichzeitig befördert werden dürfen, und die Vorschrift, dafs der 
Fahrstuhl nur in Begleitung eines Führers benutzt werden darf, enthalten mufs. 

Il. Als Gewicht einer Person ist 75 kg anzunehmen. 

$ 19. Solche Bremsfahrstühle in Mahlmühlen, sowie Gichtaufzüge, auf denen ein 
Bade mitfahren darf, unterliegen den Bestimmungen der 88 il bis 18 nicht, jedoch 
ist mindestens die unterste Schachttür und der Verschlufs der obersten Ladeöffnung 
von der Fahrkorbbewegung abhängig zu machen. Die Türen in Zwischengeschossen 
müssen mindestens selbst zufallen, sobald sie losgelassen werden, und dürfen sich von 
aulsen nur mittels, besonderen Drückers öffnen lassen. ‘Die Berechnung der Seile, 
Ketten u. drgl.-mu[s bei Anwendung mehrerer Tragorgane gemäls $ 15 Absatz II ar TI, 
sonst ‚gemäls“ $ 23 erfolgen. 
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B. Lastenaufzüge. 


$& 20. - Der Förderkorb mufs bei Aufzügen, deren Fahrbahn nicht in ganzer Aus- 
dehnung von Schacht- oder Gitterwänden umschlossen ist, derartig beschaffen sein, dals 
das Ladegut nicht herausfällen kann. 

$& 21. I. Jede Ladeöffnung mufs mit einem Verschlufs versehen sein, weleher ver- 
hindert, dafs Menschen in den vom Förderkorb bestriehenen Raum "hineinstürzen oder 
sich in denselben hineinbeugen können. 

II. Die Verschlüsse müssen der Regel nach so eingerichtet sein, dafs sie nur dann 
geöffnet werden können oder sich öffnen, wenn der Förderkorb an der Ladeöffnung an- 
gelangt ist, und dafs sie sämtlich geschlossen sein müssen oder sich zu 'schliefsen be- 
ginnen, wenn der Fahrkorb in Bewegung gesetzt werden soll. 

Ill. Bei Aufzügen, welche keine durchgehende dichte Fahrschachtumkleidung aus 
unverbrennlichem Material besitzen und zum Be- und Entladen nicht betreten werden, 
sowie bei Bauaufzügen genügt ein fester, nicht entfernbarer Abschlufs der Ladeöffnung, 
sofern er derartig angebracht wird, dafs Menschen nicht in den Fahrschächt stürzen 
oder sich in denselben hineinbeugen können. 

$22. Die Steuerungsvorrichtung des Förderkorbes muls sich aufserhalb des Fahrschachtes 
befinden. Die Bedienung der Steuerung darf vom Förderkorb aus nieht erfolgen können. 

8 23. I. Seile, Gurte oder Ketten müssen so berechnet werden, dafs sie mit nicht 
mehr als einem Drittel ihrer Bruchfestigkeit beansprucht sind. 

II. Bei Seilen ist die höchste im Querschnitt entstehende Spannung aus der Zug- und 
Biegungsspannung zusammenzusetzen, welch letztere am Berührungspunkte von Seil und 
Rolle eintritt. . - 

IS 24. Jeder ‚Aufzug, dessen jeweiliger Stand nicht aufserhalb der Fahrbahn zu er- 
kennen ist, mufs in allen Fördergeschossen mit einer Zeigervorrichtung versehen werden. 

$ 25. I. An jeder Ladeöffnung mufs sich ein Schild befinden, "welehes in deut- 
lich lesbarer Schrift das Wort Aufzug, die zulässige Belastung in Kilogrammen und 
das Verbot des Mitfahrens von Per$onen enthalten mufs. 

II. Bei Ladeöfinungen, deren Verschlüsse fest sind, ist aulserdem ein Verbot be- 
treffend das Hineinlehnen in den Fahrschacht anzubringen. 

$ 26. Auf kleine Aufzüge, die nicht betretbar sind (für Speisen, Akten, kleine 
Erzeugnisse der Industrie u. drgl.), von höchstens 100 kg Tragfähigkeit und nieht mehr 
als 0,7 qm Schachtquerschnitt, finden von den Bestimmungen unter Ill. nur diejenigen 
der $8 3, 6, 8, 9 und 10; unter IV. diejenigen der $$ 23 und 25 Anwendung. 


V.. Betrieb der Aufzüge, 


$ 27. 1. Die Inhaber von Aufzügen bzw. die an ihrer Statt zur Leitung des 
Betriebes bestellten Vertreter sowie die mit der Bedienung der Aufzüge betrauten 
Personen haben dafür Sorge zu tragen, dals Aufzüge, die sich nicht in gefahrlosem Zu- 
stande befinden, nicht im Betriebe erhalten werden. 

II. Die mit der Bedienung. der Aufzüge beauftragten Personen sind verpflichtet, 
während des Betriebes die Sicherheitsvorrichtungen bestimmungsmäfsig zu benutzen 
und von hervorgetretenen Mängeln des Aufzuges dem Inhaber bzw. dessen Stellvertreter 
ungesäumt Anzeige zu erstatten. 

lIl. Das Schmieren der Führungen, der Führungs- und Triebwerkteile muls vom 
Innern des Fahrkorbes aus erfolgen, welcher entsprechende Einrichtungen besitzen muls. 

N 28. Der Fahrkorb darf erst dann in Bewegung gesetzt werden] wenn die sämt- 
lichen Zugangöffnungen zur Fahrbahn und etwa vorhandene Türen des Fahrkorbes 
geschlossen sind. Türen von Fahrkörben, mit welchen Personen befördert werden, 
dürfen erst dann geöffnet werden, wenn der Fahrkorb an einer Förderstelle angelangt 
und die Abstellung der Steuerungsvorrichtung erfolgt ist. 

$ 29. I. Aufzüge, mit welchen Personen befördert werden dürfen, einschliefslich 
der Lastenaufzüge mit Personenbeförderung, dürfen nur in Begleitung besonderer Führer 
benutzt werden. Diese müssen mit den Einrichtungen und dem Betriebe des Aufzuges 
vertraut sein, und ist dies durch einen von einem Sachverständigen ($ 31 Absatz I) 
schriftlich auszustellenden und in das Revisionsbuch ($ 31 Absatz V) aufzunehmenden 
Befähigungsnachweis darzutun. Führer für solche Aufzüge müssen aufserdem in das 
Revisionsbuch die schriftliche Erklärung eintragen, dafs sie die Bedienung des Aufzugs 
verantwortlich übernommen haben. 

Il. Die Begleitung des Führers kann erlassen werden, und es genügt die blofse A uf- 
sicht desselben, wenn die Benutzung des Fahrstuhles ausschliefslich von bestimmten, nicht 
wechselnden Personen erfolgt, oder sofern nurzwei Geschosse miteinander verbunden werden. 

1ll. Bei Personenfahrstühlen in Privatwohnungen, welche nur dem Verkehr einer 
und dereelben Wohnung dienen, kann auch die Aufsicht eines Führers erlassen 
werden, wenn der Hausvorstand nachweist, dafs er mit der Führung, Einrichtung 
und Beaufsichtigung des Fahrstuhles vertraut ist, und erklärt, die Verantwortung für 
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die bestimmungsgemälse Benutzung-der Sieherheitsvorrichtungen® seitens derjenigen- Per- 
sonen, die er zur selbständigen Benutzung des Fahrstuhles.zuläfst, zu übernehmen. Solche 
Fahrstühle sind indessen, abgesehen von den durch ‘die zuständigen Sachverständigen 
($ 31) vorzunehmenden regelmäfsigen Untersuchungen, der ständigen Aufsicht eines zu- 
verlässigen Fahrstuhlfabrikanten in mindestens jährlichen Fristen zu unterstellen. 

0. 1. Die Fahrgeschwindigkeit von Aufzügen, welche Personen befördern 
dürfen oder auf denen Führer mitfahren dürften, soll 1,5 m/sk nicht überschreiten. Am 
Triebwerk mufs eine Vorrichtung vorhanden sein, welche das Wachsen der Geschwin- 
digkeit über dieses Mals hinaus bei der Abwärtsbewegung des Fahrkorbes verhindert. 

II. Personen- und Lastenfahrstühle mit Geschwindigkeitsbremse (selbsttätiger 
Senkbremse) dürfen nach Loslösung des Beiles vom Fahrkorb mit höchstens 15 m/sk 
Geschwindigkeit niedergehen. 


VI. Abnahme und Ueberwachung der Aufzüge. 


$31. I. Einer vorgängigen Genehmigung des maschinellen Teiles eines Aufzuges 
bedarf es nicht, dagegen muls jeder neue Aufzug, bevor er in Betrieb genommeu wirt, 
einer technischen Untersuchung durch einen Sachverständigen dahin unterzogen 
werden, ob der Aufzug bezüglich seiner maschinellen Anlage den Bestimmungen dieser 
Verordnung entspricht. Der "Antrag auf Abnahme ist von dem Aufzugbesitzer bei dem 
zuständigen Sachverständigen einzubringen. 

II. Bei der Abnahme sind durch Fahrproben mit der höchsten zulässigen Belastung 
sämtliche vorgeschriebenen Sicherheitsvorrichtungen einzeln zu prüfen. Die Zuverlässig- 
keit der Fang- oder Bremsvorrichtungen ist mit der höchsten zulässigen Belastung und 
mit dem leeren Fahrkorb bei der grölsten erlaubten Geschwindigkeit des nieder- 
gehenden Fahrkorbes zu prüfen. Bei "dieser Probe müssen die Tragorgane vom Fahr- 
korb losgelöst oder mindestens so weit gelockert werden, dals sie schlaff sind. Fahr- 
stühle mit Fangvorrichtung müssen sich nach Lösung oder Lockerung der Tragorgane 
festklemmen, Hachaen sie "höchstens 0,25 m tief gefallen sind. 3 

Ill. Ueber den Befund der Prüfung ist von dem Sachverständigen eine schriftliche 
Bescheinigung auszustellen. Diese ist von dem Sachverständigen mit einem Exemplar 
der von dem Unternehmer der Anlage in zweifacher Ausfertigung zu beschaffenden und 
von dem Sachverständigen zu bestätigenden Zeichnung und Beschreibung des Aufzuges 
einem von dem Unternehmer zu beschaffenden Revisionsbuch anzuheften. 

1V. Der Sachverständige hat diese Fahrstuhlpapiere der Ortspolizeibehörde zur 
Kenntnis zu übersenden, welche, wenn auch die baupolizeiliche Abnahme der Anlage 
zu keinen Bedenken Veranlassung gegeben hat, dem Unternehmer unter Beifügung der 
Fahrstuhlpapiere die Betriebserlaubnis für den Aufzug erteilt. 

V. Die von dem Sachverständigen auszufertigende Abnahme -Bescheinigung des 
maschinellen Teils der Anlage, die vom Unternehmer zu beschaffende Beschreibung 
des Aufzuges, der Befähigungsnachweis für Führer und das Revisionsbuch müssen 
den dieser Polizei-Verordnung beigefügten Mustern entsprechen. Das Revisionsbuch 
ınuls einen Abdruck dieser Polizei-Verordnung enthalten. 

VI. Die Fahrstuhlpapiere sind von. dem Inhaber des Aufzuges zur jederzeitigen 
Einsichtnahme für die Aufsichtsbeamten und Sachverständigen bereitzuhalten. j 

32. I. Die Aufzüge zur Beförderung von Personen, sowie die Lastenaufzüge, 
auf denen Führer mitfahren dürfen , sind in höchstens zweijährigen Zwischenräumen 
durch die Sachverständigen einer wiederkehrenden Untersuchung zu unterwerfen. 
Bremsfahrstühle in Mahlmühlen bleiben von den regelmäfsigen Untersuchungen befreit, 
auch wenn Personen mit ihnen befördert werden dürfen. 

11. Bei den wiederkehrenden Untersuchungen ist die Anlage in derselben Weise 
wie bei der ersten Abnahme zu prüfen. Den Befund der Revision hat der Sach- 
verständige in das Revisionsbuch einzutragen. 

III. Die zur Vornahme der Revision erforderlichen Vorkehrungen hat ‘der Inhaber 
des Aufzuges nach rechtzeitiger Benachrichtigung durch den Sachverständigen auf seine 
Kosten zu treffen. 

IV. Vorgefundene Mängel sind innerhalb einer von dem Sachverständigen zu 
stellenden Frist zu beseitigen, nach deren fruchtlosem Verlauf der Sachverständige 
der Ortspolizeibehörde von den vorhandenen Mängeln Anzeige zu erstatten hat. 

V. Findet der Sachverständige den Aufzug in einem Zustande, welcher eine un- 
mittelbare Gefahr einschliefst, so hat er durch” Vermittlung der Ortspolizeibehörde die 
sofortige Einstellung des Betriebes zu veranlassen, sowie dafs dies geschehen, in das 
Revisionsbuch einzutragen. 

33. Als Sachverständige im Sinne dieser Polizei- Verordnung gelten die von der 
Ortspolizeibehörde als solche zu bezeichnenden Personen. 


ur 
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"V. FÖRDERMASCHINEN. 


a. Göpel und Haspel. 


Räderwinden s. S. 1148. Bei Menschengöpeln sei der Kraft-Hebel- 
arm a—=1,5 bis 2 m. Ueber die mögliche Tagesleistung eines kräftigen 
. Mannes an der Kurbel oder am Göpel bei 8-stündiger wirklicher 
Arbeitszeit s. S. 806. Für die tatsächliche Leistung rechne man nach 
F. Rziha*) für 1 Mann am Haspel 15 000 bis 12 000 mkg/st in 8- bzw. 
12-stündiger Schicht bei Teufen nicht über 100 m, 

Für gröfsere Lasten oder schnellere Förderung werden Pferdegöpel 
verwendet. Kraft-Hebelarm 5 bis 6m. Wirkliche mittlere Tagesarbeit 
eines Pferdes in 8-stündiger Schicht bei Teufen bis 100 m 700 000 
bis 800 000 mkg. 


Abb. 107. 
Abb. 108. 


Dampfhaspel (,‚Kabel“) für Schächte, Stein- 
brüche, gröfsere Bauten: Dampfkessel für 4 bis 
12 at Ueberdruck mitDampfmaschine und Wind- 
werk auf gemeinsamer kräftiger Grundplatte aus 
Gufseisen oder Walzträgern befestigt (Abb. 107 
u.108); Dampfmaschine mit Umsteuerung, meist 
Stephenson-Kulisse oder Wechselschieber. 


Abb. 109. 


Iı 
® 
7 ulH QITELL LITT 
Ve 


YSZAV. d. 1. 1894 8. 642 u. f. 


Göpel. : - Haspel: 1221 

Im Bergbau ist zum Einbau von schweren Maschinenteilen und 

Schachtarmaturen beim Abteufen meist als sogen. Dampfkabel (Abb. 109) 

ohne eigenen Kessel im Gebrauche Zwillingsmaschine mit Schieber- 

kulissensteuerung, Hand- oder Fufsbremse als Gurtbremse auf Vorgelege- 
oder Antriebwelle, Drosselklappe (Fahrventil). 


Dampfkabel und Dampfhaspel 
der Maschinenfabrik Emil Wolff in Essen (Ruhr). 


Dampfkabel Dampf- und Luft-Förderhaspel 
ne Zugkraft : Zugkraft 
Zylinder- Trommel- 4 1% Zylinder- Trommel- ner at 

u/min| Dampf- u'min| Dampf- 

Dar. | Hub | Dar. | Länge druck Dir. | Hub | Dar. | Breite druck 
"hmm mm mm mm HR ER mm mm mm q kg 

U —— - — er 

175 , 250 | 500 | 1200 | 160 Io 150 | 200| 700 35 200 850 

200 | 300 | 500 | 1300 | 135 IS 175  250| 800 338 | 160 | 1150 

235 | 400 | 600 | 1400 | I1o 20 200 | 300 |IO00 a : 135 | 1525 

260 | 400 | 600 | 1500 | IIO 25 || 235 | 400 [1200 eo 11O | 2000 

275 460 | 700 | 1600 | Ioo 30 260 400|1400 SS | ııo | 2550 

300 | 500 | 700 | 1700| 90 40 275 , 460 |1500 == Ioo | 2850 

Be} 

| 300 ,500|1650 &2 | 90 | 3350 

| | 325 | 500 |I8oo| ®” 90 | 3750 

| | 350 | 500 [|I900| 32 90 | 4600 


Fördergeschwindigkeit etwa 1,5 bis 2 m/sk. 


b. Kleinere Dampf- Fördermaschinen 


für Braunkohlenbergwerke, kleine Steinkohlenzechen, Erzgruben mit 
geringer .Teufe und grofsen Einzelnutzlasten, 

Silber- und Goldbergwerke, Edelsteingruben Abb. 110. 

mit grofser Teufe und kleinen Einzelnutz- 
lasten. 


Einzylinder- oder Zwillings-Maschine mit 
Schieberkulissensteuerung treibt mit einfacher 
Uebersetzung oder unmittelbar eine oder zwei 
Seiltrommelin an; letztere gemeinsam oder ge- 
trennt gelagert und vielfach jede für sich unter 
Vermittlung von Kupplungen betriebsfähig 
(Abb. 110 bis 120). 


Ausrüstung mit Band- oder Backenbremsen 
durch Fufshebel und Schneckenwinde (Schrau- 
benbremse), selten durch Dampfdruck be- 
tätigt. 

Seilgeschwindigkeit bis 5 m/sk. 


(Fortsetzung auf S. 1223.) 
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"Abb. all. Abb. 119. Abb. 113, 
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Abb. 117. Abb. 118. 


Abb. 116. 
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e. Dampf-Fördermasechinen mit Maschinenantrieb ohne 
Uebersetzung. 


(Für grofse Lasten und grofse Geschwindigkeiten.) 


Freie Fahrt im Schachte nur ausnahmsweise, mit Geschwindig- 
keiten von 0,8 bis 1 m/sk. 


1. Fördergefälse. 


Förderkörbe mit übereinanderliegenden Böden (Etagen), auf jedem 
Boden zwei Wagen nebeneinander, neuerdings meist hintereinander. 
Bodenzahl 1, 2, 5, 4; Wagenzahl 2, 4, 6, 8. ‘Bei Doppelförderungen 
häufig auch nur ein Wagen auf jedem Bodem, dann Bodenzahl 
6 bis 8. | 

Gewicht der Förderkörbe mit Einschlufs des Zwischengeschirres 


bei 2 4 6 S Wagen: 
1500 bis 2500 2200 bis 3500 3200 bis 4200 4000: bis 4500 kg. 
Eigengewicht der Förder wagen . . 2... 300 bis 350 kg 
bei einer Kohlennutzlast von . . 2. 5,0; 


Führung der Fördergefälse (ERERR Körbe, Kübel) durch Seile 
(Spannung mit Gewichten), hölzerne Spurlatten, Een iurnen (System 
Briart). ' 


Seile. 


Seilgeschwindigkeiten im Mittel 10 bis 12 m/sk,' gerechnet über 
die ganze Teufe; gröfste Geschwindigkeit 15 bis 25 m/sk, abhängig 
vom Zustande des Schachtes und von der Teufe. 

Berechnung der runden oder flachen Förderseile (aus Hanf, Aloe, 
Stahldraht) nach der gröfsten Zugkraft mit Einschlufs des Seileigen- 
gewichtes; bei Personenförderung nach den jeweiligen Bergpolizeiver- 
ordnungen der einzelnen -Bergbezirke mit 6- bis 8-facher Sicherheit 
gegen Bruch (vierteljährliche Untersuchung, Abhauen Im über dem 
Einbande zur Vornahme von Zerreifs- und Biegeproben). 

Näheres über Hanf- und Drahtseile s.ıS. 676 u. £f. 


Uebliche Trommeldurchmesser. 


Maschinenhub I 1,2 1,6 1,8 2 2.2030 
Zylindr. Trommeln 3 4 6 y 8 8 bis IO m 
Kegel u.\ mittlere 3.,.:4 ‚bis15 75,bis.5;5 6,5 75 8. bis 12 m 
Bobinen f kleinste 2 3 3,5 ”e 4,5 Ehe Il 
Treibscheiben. .._. 4.bis 7\:.6.bis 8.7 bis 9.8 bis IO.m. 


3. Seilausgleichung. 


Die Seilausgleichung wird besonders bei grofsen Teufen ange- 
wendet, wo häufig das Seilgewicht den Betrag der Nutzlast beträchtlich 
übersteigt (daher das Bestreben, die Seile bei 'gröfster Zugfestigkeit — 
bis 20000 kg/qem —.. möglichst leicht zu halten, um die :Belastung 
der Fördermaschinen möglichst gleichmäfsig zu machen, also das gröfste 
Lastmoment zu verringern). 
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Maschinen mit zylindrischen Trommeln erhalten zur Ausgleichung 
des Förderseilgewichtes ein Unterseil, das meist nur so schwer be- 
messen wird, dafs beim Hubende kein negatives Moment entsteht, falls 
das Seil&ewicht gröfser als die Nutzlast ist (Gewicht des Unterseiles 
gleich dem des Förderseiles abzüglich Nutzlast). 

Maschinen mit Treibscheiben erhalten stets ein Unterseil von 
gleichem Gewichte wie das Förderseil (statisches Lastmoment während 
der ganzen Zugdauer unveränderlich). 

Ausgleichung der Betriebskraft wird in ergiebigster er erreicht 
durch 

1. Bobinen, d. s. nein mit seitlichen Führungen für die 
aufeinanderliegenden Windungen des als Flachseil (Hanf, Age: 
Stahldraht) ausgebildeten Förderseiles. 

Berechnung der Bobinen mit Rücksicht auf den kleinsten zu- 
lässigen Trommeldurchmesser nach der Drahtstärke des Flachseiles. 


Bezeichnet 


d die Seildicke in cm, 

r den kleinsten, R den gröfsten Aufwickelhalbmesser in cm, 

S das Gewicht des von einer Bobine aufzunehmenden Seiles in kg, 

@ die Nutzlast (Füllung der Wagen) in kg, 

Q das Gewicht der Förderschale mit. Zwischengeschirr und leeren 
Wagen in kg, 

T die Teufe in cm, 


so ist die Gleichung für gleiches Lastmoment zu Beginn und Ende 
des Zuges 


SHARAN —- RU=RAHF-M—r(AHB), 


daraus folgt —r (1 +; 5 0 5) —=yr. 


Ferner unter Benutzung der Annäherungsformel für die Länge einer 
Archimedischen Spirale (vrgl. S. ei 


le 


2. Kegeltrommeln. Der Kir nimmt von r bis R 
(in cm) zu, entsprechend den veränderlichen Lastmomenten jeder Seite, 
wie bei Bobinen; für gleichbleibendes Lastmoment gilt also ebenso: 


Br) ur. 


Ist & der Neigungswinkel, ! die Wickellänge der Trommel in cm, 
und liegen die Seilwindungen dicht aneinander, so ist 


sın & = ] un = . (r ae R) . 
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Für grofse Schachttiefen und grofse Seillasten ergibt sich eine 
starke Neigung der Kegelseiten; in diesem Falle führt man die 
Trommeln als sogen. Spiraltrommeln oder Körbe mit Spiralrillen *) 
aus und läfst den Abstand der Rillen vom kleinsten zum gröfsten 
Halbmesser hin abnehmen (Berücksichtigung des Auflaufwinkels wegen 
des Steges vom nächst höher liegenden Rilleneisen; / wird hierbei 
gröfser und & kleiner). 

Genaue statische Seilausgleichung ergibt als Begrenzungslinie der 
Fördertrommel eine flache Kurve. **) 

Diese Ausgleichung ist für Förderung aus verschiedenen. Teufen 
wenig geeignet wegen der ungleichen Abwicklung. 


Andere Arten der Ausgleichung sind selten. Erwähnt sei 
noch die Ausgleichung durch Gegengewichte mit veränderlichem Moment 
unter Verwendung besonderer Ausgleichtrommeln neben den (zylin- 
drischen) Fördertrommeln. 

Seile mit (entsprechend der.Beanspruchung durch das Eigengewicht) 

nach unten abnehmendem Querschnitte kommen in Frage bei Förderung 
aus verschiedenen Sohlen mit grofser Teufe (über 1000 bis 2000 m); 
besser ist hierfür Unterteilung der Förderung. 


4. Berechnung der Fördermaschinen. 


Wahl der Trommelabmessungen nach dem Seildurchmesser im 
Zusammenhange mit der erforderlichen Breite (Seilablenkungswinkel 
möglichst klein, Winkel zwischen den äufseren Seillagen 2 bis 39), 
dem kleinsten Anfangsdurchmesser für Bobinen und Kegeltrommeln 
und der Sicherheit gegen Seilgleiten bei Treibscheiben (4u=0,3 bis 
ÖO,4 bei einem Auflagerdruck von 8 bis 12 kg/gem, vrgl. Bandbremsen, 
5.702 u.,£.): 

Maschinenhub und Zylinderdurchmesser nach dem zu überwindenden 
Momente, u. zw. soll jeder Zylinder allein bei günstigster Kurbel- 
stellung imstande sein, das gröfste vorkommende Moment, jedenfalls 
aber das beim Anhube, während der Fahrt oder beim Ueberheben 
über die Aufsetzvorrichtungen auftretende Lastmoment zu überwinden 
(sofern nicht lösbare Aufsetzvorrichtungen vorhanden oder diese über- 
haupt fehlen). Für alle Reibungsverluste zwischen Kolben und Korb, 
einschl. der zwischen Kolbendruck und Umfangskraft im Kurbelkreise 
entstehenden Verluste, rechnet man 30 bis 40 vH. Je sicherer hier- 
bei gerechnet wird, um so eher sind die Massenbeschleunigungen nach 
dem Anhube und die unbekannten Verluste im Beharrungszustande zu 
vernachlässigen oder dem zweiten Zylinder zuzuteilen. 

Gut anhebende Maschinen sind nach vorstehenden Angaben be- 
rechnete Zwillingsmaschinen, ferner Verbundmaschinen, wenn bei Seil- 
ausgleichung im Beharrungszustande (mittlere über den ganzen Zug 
gerechnete Seilgeschwindigkeit) der Hochdruckzylinder nicht über 40 vH 
Füllung erfordert. 


*) Spiraleisen dazu liefert das Walzwerk Mannstaedt & Co. in Kalk bei Köln. 
**) S. J. v. Hauer, Die Fördermaschinen der Bergwerke, 3. Aufl., 1885. — „Glückauf* 
1395, Nr. 23 bis 26. 
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Bei fehlender Seilausgleichung kann man das halbe Seilgewicht 
(für einen Korb) zur Nutzlast hinzurechnen und die Füllung wie vor- 
stehend prüfen. 
Die mittlere Kolbengeschwindigkeit 9m, liegt, berechnet nach der 
mittleren Seilgeschwindigkeit vs, zwischen den Grenzen 1,5 bis 2,5 m/sk; 
es sei also 
u ee 
Im = Vs = 1,9 bis 2,5 m/sk, 


falls D der Trommeldurchmesser und s der Kolbenhub, beide in m. 


Gute Ausführungen zeigen 


für Zwillingsmaschinen: Zylinderdurchmesser = halber Hub, 

für Verbundmaschinen: Hochdruckzylinderdurchmesser = halber Hub, 

Dampfspannungen für Neuanlagen 8 bis 12 at Ueberdruck; für ältere 
Anlagen 4 bis 7 at Ueberdruck. 


Abb. 121. 


Genauere Berechnung der Maschinen hat, zumal wenn eine be- 
stimmte Förderleistung in bestimmter Zeit verlangt wird, auf Grund 
eines Geschwindigkeits- Diagrammes zu erfolgen. Man ermittle unter 
Berücksichtigung der Eigenreibung der Maschine (20 bis 25 vH) und 
der Seilscheiben, der Seilsteifigkeit, des Widerstandes der Körbe in den 
Schachtführungen und des Luftwiderstandes — für. den aufgehenden 
Korb insgesamt zu + 3vH der im Seilquerschnitt vor ‘der Trommel 
auftretenden Zugkräfte, für den niedergehenden Korb zu —3vH 
gerechnet — den Beschleunigungsdruck für die umlaufenden und 
geradlinig bewegten Massen (Trommel mit Welle, Anteil der Kurbeln 
und Zugstangen, Seilscheiben, Seil, Körbe und Seillast), am besten 
bezogen auf den (mittleren) Trommeldurchmesser, und bestimme aus 
der im Kurbelkreis erforderlichen Tangentialkraft mittels. des Tan- 
gentialdruck-Diagrammes rückwärts den Kolbendruck. 
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‚Die Forderung, dafs das gröfste vorkommende Seilmoment 
von einem Zylinder statisch bewältigt werden kann, bleibt 
dabei bestehen. u 

Man wähle den ansteigenden Ast der. Geschwindigkeitskurve 
geradlinig oder parabolisch ansteigend bis zum 1!/,- bis 2-fachen Be- 
trage der erforderlichen mittleren Geschwindigkeit, entsprechend gleich- 
bleibender oder zunehmender Beschleunigung von 0,4 bis 1,2 m/sk?, 
bis auf etwa 50 bis TO vH der Teufe, von da geradlinig bis auf Hub- 
ende abfallend, Hubende mit Gegendampfwirkung oder freiem Auslauf. 


5. Steuerung. 


Für kleinere Maschinen (unter 1000 mm Hub) durch Schieber mit 
Kulissen; für alle gröfseren ausschliefslich durch Ventile mit Kulissen- 
oder Knaggensteuerung in verschiedenen Anordnungen. Für Anhub 
und Ueberheben über die Aufsetzvorrichtungen (Caps, „Capsen‘“) soll 


Abb. 122. 


9 Ge 


die Steuerung Füllungen bis 98 vH zulassen, dabei also Kompression 
und Vorausströmung nahezu gleich null, Voreinströmung ebenfalls 
gleich null oder statt dessen besser wenig Nacheinströmung. Kurbeln 
und Schubstangen sind statisch auszugleichen mit Rücksicht auf ge- 
naues Schachtbefahren bei Revisionen. 

Die Dampfverteilung soll sich mit zunehmender Expansion, ent- 
sprechend geringerer Leistung für eine Umdrehung bei zunehmender 
Geschwindigkeit, trotz der vorstehenden Eigenschaften bei Vollfüllung, 
den Verhältnissen normaler Betriebsmaschinen nähern, also Vorein- 
strömung, Vorausströmung und Kompression zeigen. Dies ist bei 
Steuerungen mit unrunden Scheiben leicht zu erreichen, bei Kulissen- 
steuerungen nur durch Anordnung besonderer Expansions-Kulissen 
(wegen schwieriger Bedienung selten angewendet) oder durch Einfügen 
von Ventil-Auslösungen, die von. einem Regler oder von einem 
festen Anschlage bei ganz ausgelegter Steuerung beherrscht werden. 
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Anforderungen an gute Steuerungen: bequeme Handhabung durch 
einen Mann, nötigenfalls unter Anwendung von Hilfssteuerungen*) 
(Servomotor von Goffint, Beer). 


Anordnung der Ventile. Meist ein Einlafs- und ein Auslafsventil, 
in einem Ventilkasten vereinigt und neben den Zylindern liegend, 
selten nach Art der Betriebsventilmaschinen über und unter den 
Zylinderenden. Seitliche Anordnung hat den Vorteil leichter Bedienung 
und Uebersicht, bequemer Bearbeitung und Aufstellung. Die bei seit- 
licher Anordnung gröfser ausfallenden schädlichen Räume spielen für 
den Dampfverbrauch keine Rolle, erweisen sich aber als nützlich 
beim Gegendampfgeben mit Rücksicht auf Kompression (17 bis 20 at 
Kompression finden sich häufig trotz der Sicherheitsventile, die zur 
Vermeidung von Dampfverlusten und Geräusch meist als Verbindung 


zwischen Zylinder und Dampfzuströmung angeordnet werden, vrgl. 
Abb. 121 und. 122). 


6. Bremsen. 


Anhalten und Verringern der Geschwindigkeit soll im regelrechten 
Betriebe durch- die Dampfverteilung erfolgen, die Bremsen sollen nur 
zum Festhalten in der Ruhelage der Maschine dienen, also beim An- 
halten in Schachtmitte oder beim Fehlen von Aufsetzvorrichtungen für 
den Förderkorb auf der Hängebank und bei unregelmäfsigem Betriebe 
infolge von Störungen. 


Ausbildung der Bremsen als doppelte Backenbremsen mit Holz, 
auf schmiedeiserne, selten gufseiserne Bremsringe wirkend. Andrücken 
der Bremsbacken (meist 4) durch Dampfdruck und Gewichte unter 
Einschaltung von Hebelübersetzimgen (1:8 bis 1:14) (sogen. Fall- 
gewichtbremsen) oder Schraubengetrieben; häufig alle drei Arten ver- 
einigt, jedoch so angeordnet, dafs jede für sich allein wirken kann. 


Lösen der Bremsen durch Zurückziehen des :Dampfkolbens mit 
Dampf oder durch Gegengewichte, Aufwinden des Fallgewichtes durch 
Ketten- oder Seilwinden mit bequem zu lösenden Gesperren. 


Die erforderliche Bremskraft P am Umfange des ‚Bremsringes in 
kg ist zu wählen, je nachdem die Bremse nur..den Seilzug aufnehmen 
oder auch die Maschine aus der Bewegung zum Stillstande bringen soll. 
Als mindestens. zu fordernde Bremskraft P gilt für Anlagen mit zwei- 
trämiger Förderung (S, @ und Q s. S. 1224) 


R 


P=-(S+6+ 0), 


worin R den Halbmesser der Trommel, bis Mitte Seil gemessen, in cm, 
r den Halbmesser des Bremsringes in cm bedeutet. 


(Gute - Ausführungen zeigen unter Zugrundelegung eines Brems- 


*) Vrgl. v. Hauer, Fördermaschinen 1335; ferner Rittershaus, Zivilingenieur 1879, 
Bd! XXV S. 323; 
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druckes von d at im Bremszylinder (selbst bei höherem Dampfdrucke) 
meist ein Verhältnis 


B 
= —— 29,bis, d 
Er 
worin B den auf jede Bremsbacke ausgeübten Normaldruck bezeichnet. 
Mit «=0,) (Holz auf Eisen, trocken, s. S. 210) finden sich also 
bei vier Bremsbacken 


: Ba dr, R 
P=e5ßSrV)— bis ICE a) En 
Dieser Wert ist immer gröfser als der erforderliche kleinste Wert von 


P=- 64640, 


und trägt der Massenverzögerung beim Bremsen Rechnung. 

Bezeichnet /; die Förderstrecke in cm, welche die Föderschale 
nach dem Einfallen der Bremsen noch zurücklegt, L die lebendige Kraft 
der bewegten Massen in cmkg im Augenblicke des Bremseinfallens, 
so ıst 


Ph = S+H@HQıh+L 
P=-S+6+49, +2, , 


li wird meist zwischen A rR und 8nrR verlangt, es: ist also für die 
Verzögerung der Massen der kleinste Wert von 


oder 


P=($+G-+%) u um 0,08 = bis 0,04 = 


zu vergröflsern, worin L einer Seilgeschwindigkeit von etwa 15 m/s 
entsprechend zu berechnen ist. 
Den von der Fallgewichtbremse auszuübenden statischen Druck 3, 


auf die Bremsbacken wählt man etwa zu O7 B bis B. 


7. Sicherheitsvorrichtungen. 


Jede Fördermaschine wird mit einem‘ oder zwei Teufenzeigern zum 
Anzeigen des jeweiligen Standes der Förderkörbe ausgerüstet (Antrieb 
vom Kurbelzapfen mit Schleppkurbel oder von besonderen Hülfswellen 
unter Verwendung von Ketten oder Schneckenrädern); Anordnung 
stehend mit Zeiger (,,Tönnchen‘“) für einen oder beide Körbe (Tonnen) 
oder mit umlaufendem Zeiger nur für einen Korb, rundem Zifferblatt 
oder Skalenbogen. 

‚In Verbindung mit dem Teufenzeiger Warnschellen, die während 
1,5 Umdrehungen der Trommel vor dem Erreichen der Hängebank 
ertönen müssen. Auslösvorrichtungen, die beim Uebertreiben der 
.Förderschalen über die Hängebank ein Gewicht auslösen, wodurch der 
Schieber der Dampfbremse bewegt wird, die Sperrungen der Fall- 
gewichtbremse ausgelöst und Absperrventile oder Drosselklappen in 
den Dampfzu- ‚oder -ableitungen geschlossen werden. 
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Vielfach wird für Fördermaschinen die Seilfahrt-Genehmigung von 
der Anordnung einer $Sicherheitsvorrichtung abhängig gemacht, bei 
der die Auslösung der Bremsen und Absperren des Arbeitsdampfes usw. 
unter Einwirkung eines sehr statischen Reglers auch dann erfolgt, 
wenn eine als zulässig erkannte Fördergeschwindigkeit an irgend einem 
Punkte der Förderung überschritten wird oder die Fördergefäfse in 
der Nähe der Hängebank mit einer Geschwindigkeit ankommen, die 
ein ruhiges Aufsetzen (des nach unten gehenden Korbes) auf die Auf- 
setzvorrichtungen nicht mehr ermöglicht. 


Vi. FÖRDER- UND LAGERMITTEL FÜR KÖRNIGE 
UND STÜCKIGE STOFFE.*) | 


(Massentransport: Getreide, Kohlen, Koks, Erze, Steine, Erden, Mehl, 
Müll, Späne, Rüben, Kisten, Ballen, Tonnen, Schütt- und Massengüter). 


P7 


Allgemeines. 


1. Staugewichte (Raumbeanspruchung). 
(S. Abt. I S. 468; Abt. II S. 400.) 


2. Der natürliche Böschungswinkel o beträgt bei loser Schüttung für 


ER & emggfeuhede . .20..28° | Roggen und klare trockene 

feuchten Odellsnd er Gartenesde a) a ee 
feuchte Gartenerde .. . . 27° | trockenen klaren Lehm . . 40% 
Getreide .. 2... a2, 80.2 Hafer und Ge . 40 bis 45 ® 


trockenen Sand. . .„”. . 829 Kohlen, und Erze merE ee 
Weizen, Erbsen, Mais, ., .,:39.0. |, trockenes Kalkpulver , . „50° 
grofse und kleine Kiesel . 36° 

Bei festgedrückter Schüttung ist o erheblich gröfser. (Vrgl. auch 
Abschn. II 5. 297.) 


1. Fördermittel. 


Bei Förderwegen über 1lOO m werden die Kosten für stetig ar- 
beitende Anlagen zu grofs, die Ueberwachung wird unbequem, die 
Betriebsicherheit leidet, die Bruchgefahr wächst mit der Zahl der 


Abkürzungen: T. H. = Technische Hilfsmittel zur Beförderung und Lagerung 
von Sammelkörpern, Berlin, J. Springer (Verf. M. Buhle). 

*) Vrgl. H. Fischer, Z.d. V.d.I. 1891 8. 924 u. f.; ferner Buhle, Z.d. V.d.]I. 1895 
bis 1905; ders., Transport- u. Lagerungs- Einrichtungen für Getreide und Kohle, Berlin, 
G. Siemens 1899; ders., T.H.], 1901, T.H. ir 1904; Schimpff, Die Strafsenbahnen in 
den Vereinigten Staaten von Amerika, J. Springer 1903, 5. 86.0. L.5’ Rasch, 220. V. dr 
1902, 8. 1525 u. f.; v. Hanffistengel, Dinglers-polyt. Journal 1902/04; Frahm, Schrötter, 
Langheinrich, Stahl und Eisen 1898/1904; Kammerer, Z.d. V.d.I. 1902; Ernst, Hebe- 
zeuge 4. Aufl. 1905; Stephan, Verhdign. Ver. Gewerbfleifs 1902, S. 277 u. f.; Zimmer, 
Excespt. Minutes of Proc. Inst. Civ. Eng. 1902/03; Dawson, Traction and Transmission, 
1904; Z.d. V.d.1. Zeitschriftenschan: Lager- und Ladeeinrichtungen. 
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Einzelteile, und die gleichmäfsige Zuführung des Stoffes wird schwierig. 
Daher in solchen Fällen Einzelförderung in Gefäfsen, deren Inhalt (ab- 
gesehen von den Gleiswagen. der Vollbahnen und etlichen Greifern, 
Gichtaufzugwagen usw.) 2 t in der ‘Regel nicht überschreitet. 
Für grofse Leistungen ist die Zeitfolge klein, d.h. möglichste An- 
näherung an stetigen Betrieb zu wählen. Leere und volle Gefäfse sind 
möglichst auf getrennten Wegen zu führen. 


A. Einzelförderung in kleinen Mengen. 


a. Wagerechte oder schwach geneigte Förderung. 


Die Förderung erfolgt gleislos oder auf Bahnen, in Einzelwagen 
oder in Wagenzügen.*) 
Bezeichnet für eine in sich geschlossene Bahn 


i den Inhalt eines Wagens in cbm, 
M die Fördermenge in cbmj/st, 
3 die stündlich zu fördernde Wagenzahl, 
n die Wagenzahl auf der Strecke, 
t den zeitlichen Wagenabstand in sk, 
a den örtlichen Wagenabstand in m, 
v® die Wagengeschwindigkeit in m, 
L die Länge der Bahn in m, 
M 3600 L 
so ist 2a; te —ei UI ma —- 
® 2 a 
Dabei mufs # genügend grols sein, damit ein Wagen entkuppelt, 
gefüllt und angekuppelt oder entleert werden kann; ist t dafür nicht 
ausreichend, so müssen mehrere Be- und Entladestellen vorgesehen 


werden, und zwar bei T Sekunden Lade- oder Entladezeit 5 Stellen. 


Der Gesamtbedarf an Wagen setzt sich zusammen aus n und den an 
den Be- und Entladestellen befindlichen Wagen. 


1. Gleislose Bahnen. **) Abb. 123. Abb. 124. 


Vielfach ergibt sich aus der Durch- 
führung des namentlich von H. Köttgen 
u. Co., Berg.-Gladbach, verfolgten 
Grundsatzes, wo irgend möglich, keine 
Gleise anzuwenden, neben einer gröfseren 
Beweglichkeit der Transportmittel auch 
eine gröfsere Wirtschaftlichkeit. Zur Be- 
förderung von Getreide in Speichern 
und Asche in Kesselhäusern empfehlen sich Kippwagen (Abb. 123 und 124, 
Kippwagen von Ergang, Magdeburg). 


*) Vrgl. auch Eisenbahn-Betriebsmittel (Wagen). 
**) Von Selbstfahrern und Seibstfahrerzügen sowie von Wasserfahrzeugen wird hier 
abgesehen. 
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2. Bahnen mit Schienengleisen auf dem Erdboden oder auf 
Gerüsten. 


Schmalspurige Bahnen mit Wagen von 0,5 bis 1 t Inhalt. 


durch Menschen f Yrgl- S- 506 u. f. (Kraft, Geschwin- 
B 7 Ber IENZEUTE 7 Sa E ee Leistung und ee) 
ß) „ „ ugtiere | belebter Motoren) ) 
y) 2 „  Dampf- oder elektrische Lokomotiven. 


Bei diesen Betriebsarten setzt sich der Arbeitsverbrauch zusammen 
aus der Reibungsarbeit der vollen und leeren Fahrzeuge und Zug- 
mittel und der Hubarbeit bei Steigungen. Die Gesamtreibung ist je 
nach Bauart und Zustand der Gleise und Fahrzeuge sehr verschieden. 


d) Betrieb durch Seil oder Kette auf zweischieniger Standbahn 
(Seilförderung oder Gleisseilbahn).*) 


a) Förderung mit offenem Seil, Abb. 125 (1 Gleis mit 2 End- 
weichen, l Antriebmaschine A mit 2 Trommeln, I und II bei B, 
oder 2 Antriebmaschinen mit je 1 Trommel bei A und bei B). 
Seil wechselt die Laufrichtung. Abwärts gehende Wagen sind 
zu bremsen. 


Abb. 125. 


Se = ee ee 


6) Förderung mit endlosem oder geschlossenem Seil, (Abb. 126). 
2 Gleise. Seil läuft stets im gleichen Sinne, 


Abb. 126. 


beladert 


Bei geschlossenem Kreislauf wird das Gewicht der aufwärts gehenden 
Wagen durch das der abwärts gehenden ausgeglichen. Geht die 
Nutzlast abwärts, so tritt bei einer gewissen, von Zustand und Bauart 
der Bahn abhängigen Neigung selbsttätiges Laufen ein, so dafs 


*”) Abt, Handbuch der Ingenieurwissenschaften 5. Bd., Abteilung (Verlag von 
Engelmann, Leipzig, 1901), 8. 93 u. f.; Braun, Die Be auf söhliger und ge- 
neigter Schienenbahn; Stein, Die verschiedenen Methoden der mechanischen Streeken- 
förderung. 
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statt einer Antriebvorrichtung Bremsen anzuordnen sind. Gesamt- 
Reibungszahl bei gutem Bau und Zustand von Bahn und Wagen 
etwa 0,005. 

Das Seil läuft entweder über den Wagen, die 
es tragen (Oberseil, Deutschland), oder durch Rollen 
gestützt unterhalb zwischen den Schienen (Unterseil). 
Mitnahme der Wagen durch das Seil mittels Hanf-, 
Metall-oder ausbeiden vereinigter „-knoten“ (Abb. 127), 
die hinter eine Gabel des Wagens fassen, oder 
(neuerdings) durch Festklemmen an glatten Seilen (Abb. 
128 u. 129). Für Steigungen über 11 vH Mitnehmer- 
schlösser. Fangvorrichtungen für etwa sich lösende 
Wagen. Seilgeschwindigkeit vv 0,5 bis I m/sk, Förder- 
länge bis zu 4,6 km ausgeführt (Seillänge 10 km) 
[nach G. Heckel, St. Johann-Saarbrücken]. — Kabel- 
bahnen von Hunt-Pohlig vornehmlich gebraucht für Förderlängen 
> 180 m und bei sehr kurvenreicher Grundrifsführung (zwischen Ge- 
bäuden hindurch [s. Haufenlager] usw.). 


c) Kettenförderung (Streckenförderung) in der Gesamtanordnung 
ähnlich der Seilförderung; namentlich zu verwenden, wo starke 
Steigungen und Einsenkungen mit wenig Kurven vorhanden 
sind. Mitnehmer nach.Abb. 130 bei obenliegender, nach Abb. 
131 bei untenliegender Kette. Kettengeschwindigkeit 0,75 bis 
1,5 m/sk (nach C. W. Hasenclever Söhne, Düsseldorf). 


Abb. 130. FAbb. 131. 


Abb. 128. 


Abb 129. 


s) Gefällebahnen bilden einen geschlossenen Kreislauf, auf dessen 
ersterem, gröfserem, schwach abwärts geneigtem Teile (Mindestgefälle 
5 vH) der Wagen selbsttätig abwärts und über die verstellbare Ent- 
ladestelle, an der er sich selbsttätig entleert, hinwegläuft, um sich am 
Ende des abwärts geneigten Bahnteiles selbsttätig an eine Seil- oder 
Kettenbahn zu kuppeln, die ihn auf möglichst kurzem Wege, den 

Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. 1. Abteilung. 78 
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Gefälleverlust ausgleichend, wieder zur Beladestelle befördert. Arbeits- 

bedarf gering, da nur die leeren Wagen vom tiefsten Punkte zur Be- 

ladestelle gehoben zu werden brauchen; 

Abb. 133. Bauart der Antriebvorrichtung bei beliebig 

weit verzweigter Bahn einfach, Kurven 

erschweren den Betrieb und verlangen 
gröfsere Betriebskraft. 


Bei der Bremsbergförderung (Abb. 132) 
ist über eine mit einer Bremse versehene 
Scheibe oder Trommel ein Seil geschlungen, 
an dessen Enden der volle Wagen oben, 
der leere unten befestigt wird; Bremse 
durch ein Gewicht geschlossen gehalten. 
— Die Wagen können nur bei Gefällen bis 
etwa 30° unmittelbar auf den Schienen 
laufen, bei steilerer Steigung wird ein be- 
sonderes Gestell (Abb. 133) nötig. 


&) Schwerkraft- oder selbsttätige (automatische) Bahnen, Bauart 
Hunt, ausgeführt von J. Pohlig Aktien-Gesellschaft, Köln (Abb. 134). 


Abb, 134. 


Eine an der Belade- und Verwiegestelle wagerechte, sodann auf einer 
kurzen (Beschleunigungs-) Strecke a5 etwas stärker und hierauf durch- 
weg schwach (3: 100) geneigte, meist gerade, zuweilen mit Kurve (aber nur 
nahe der Beladestelle) versehene zweischienige Gleisbahn, bis zu 250 m 
lang. Der bis zu 2 t fassende, mit Eselsrücken und Seitenklappen 
versehene Wagen (Abb. 156) wird kurz vor der durch einen Frosch 
beliebig einstellbaren Entladestelle c, an der er sich selbsttätig entleert, 
mit einem endlosen Seile gekuppelt; dadurch wird: die lebendige Kraft 
des Wagens benutzt, um ein drehbar aufgehängtes Gegengewicht zu 
heben, dessen Arbeitsvermögen dazu dient, den leeren Wagen auf der 
geneigten Ebene wieder zur Beladestelle zurückzubringen. Die Gleise 
können auf dem Boden oder auf Gerüsten verlegt werden; das Bahn- 
gerüst kann fahrbar oder drehbar sein. Höchstgeschwindigkeit der 
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Wagen 5 bis 7 m/sk; Leistung bis zu 80 t/st, d.i. rd. die von zwei 
Elevatoren gehobene Fördermenge. 


Wagen: Für die bisher aufgeführten 
Bahnen kommen meist folgende Wagen Abb. 135. Abb. 156. 


in Betracht: 
I. Kippwagen von 0,5 bis 5 cbm | / 
Fassung und 500 bis 750 mm Spurweiten al ) 


(vrgl. auch S. 1257 u. 1259 „Waggonkipper 
und Wipper‘). Mit abnehmbaren Ge- 
fäfsen für Kranentladungen sehr geeignet. 


a) Seitenkipper (Abb. 135 und Zahlentafel). 


Eiserne Muldenkipper von A. Koppel, Berlin. 


SPUr Alm RR ram - 5001500 500: 699,7 6007.00 
Inhalt 2,5 .,% a Se Frey yore ka Us be $fa I 
Gesamte Rahmenlänge . . . mm | 1560 | 1700 | 1860 | 1700 1860 | 2055 
Cesınle Muldenbraite A „. || 1090 | 1280 | 1470 | 1280 | 1470 | 1500 
Muldenoberkante über S.-O. ie 1000 | IOI5 | II70 | IO60 | 1195 | 1275 
Radstand „|| 450 | 550 | 550 | 550 | 550 | 650 
BONS ee el SOON LOG | 300 1 300 L 300.7 350 
b) Vorderkipper (Mulden-Kippachse und Wagen- 
achsen parallel zueinander). Abb. 137 
c) Rundkipper (Entladung nach allen Seiten mög- 


lich) usw. 

IT. Seibstentiader (Schnellentlader) als a) Trichter- 
wagen, D) Sattelwagen (Abb.136), Talbot-Wagen (Abb. 137) 
ähnlich den amerikanischen Goodwin-Wagen [Seiten- 
entleerer], zu Erdarbeiten, Ueberladen von Schmalspur- 
in Vollspur-Wagen, Anschütten von Halden, Stapeln von 
Kohle, Steinschlag, Kies, Gemüse, Feldfrüchten u. drgl. 
neben dem Gleis —, c) Bodenentleerer (Abb. 158) — 
für vorhandene Sturzgerüste, Ueberladen von Bahnwagen 
in Schiffe, Entladen von Erzen in Tanks, von Chemi- 
kalien in Mischbehälter usw. —, D) Vereinigte 
Boden- und Seitenentleerer zur Beschotterung 
oder Bekiesung von Eisenbahngleisen (Koppel). 


Abb. 138. 


3. Schwebende (einschienige) Bahnen mit 
hängenden Wagen. 


&) Hängebahnen mit hängendem, möglichst 
wagerechtem Gleis aus einer Schiene. 
Vorteile: Der Boden bleibt für den Verkehr frei; das Hängegleis 
wird nicht durch irgendwelche Körper oder durch das Fördergut ver- 
sperrt und bleibt stets sauber; Möglichkeit wagerechter Verlegung 
unabhängig von unebenem Boden, daher geringer Arbeitsaufwand, 
leichtes Ausschieben der Wagen infolge pendelnder Aufhängung. Be- 


78+ 
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trieb von Hand oder mit besonderen, an den Wagen angebauten Elektro- 
motoren (Elektrohängebahnen, Telpherbahnen usw.) oder mit Seil. Auf- 
hängung der Schiene an hölzernen oder eisernen Gerüsten, mittels Kon- 
solen an Decken oder Wänden usw. - Abzweigungen mit selbsttätig oder 
von Hand einstellbaren Weichen; Drehscheiben. Ein Arbeiter schiebt 
einen Wagen im Gesamtgewicht von 1 bis 1,2 t. Gesamtreibungszahl für 
gut gebaute Bahnen und Wagen 0,01, bei Rollenlagern 0,008 bis 0,006. — 
Bei Elektrohängebahnen ist die Bahn meist aus I-Eisen gebildet, auf 
deren Unterflansch die Motorkatzen laufen. Bedienung mittels Fern- 
steuerung oder durch einen mit der Katze fahrenden Mann. — Die 
Hängebahnen bestehen entweder für sich oder bilden den Anschlufs 
an Seilbahnen. 

8) Seilbahnen (Drahtseilbahnen, Luftseilbahnen, schwebende Seil- 
bahnen mit stetigem Betriebe [s. a. Abt. II Drahtseilbahhen]), Systeme 
Bleichert, Otto-Pohlig usw. mit 2 Trag- und ] umlaufenden Zugseil 
für grofse Leistungen; für sehr kleine Förderungen nach System Roe 
u. a. ist das Zugseil zugleich Tragseil. 

Wagen: Für diese-Bahnen kommen folgende Wagen in Betracht: 

Hänge- und Seilbahnwagen, gewöhnlich Kastenwagen. von 1 bis 
S hl Inhalt von trapezförmigem Querschnitt oder in Muldenform; 
der drehbar aufgehängte Kasten kann selbsttätig, auch auf dem Seil 
(z. B. bei Anschüttung von Halden) gekippt werden. 

Vielgestaltige Wagen für die verschiedensten Sonderzwecke (Säcke, 
Kisten, Tonnen, Langholz, Scheitholz, Formsteine usw.).. 


b. Senkrechte oder stark geneigte Förderung. 
1. Von unten nach oben. 


x). Aufzüge, Fördermaschinen usw. (s. d... Zum Heben und Auf- 
ziehen von Sammellasten, Säcken, Fässern usw. dienen Reibungswinden 
(vrgl. S. 1150) von 150 bis 200 kg Tragfähigkeit. — Ferner sind in 
Speichern sehr verbreitet die deutsche Handwinde und Prefswasser- 
winden (Ohrt, Bkde. d. Arch., 2. Bd., 1. Teil, Abschn. IV). — Trag- 
fähigkeit von Lagerhaus-Winden im allgemeinen 700 bis SOO kg. Hub- 
geschwindigkeit bei maschinellem Antrieb rd. 1 bis 1,5 m/sk. Für Keller 
meist besondere Aufzüge oder Hebebühnen zwischen Kellersohle und 
Erdgeschofs (Tragfähigkeit nv 1200 kg). — Ferner Prefsluft-Hebezeuge 
(Oetling, Strehla a./E.) für Fässer, Kisten, Bleche, Wellen, Träger usw. 

8) Hunt-Pohlig-Elevator (vrgl. Abb. 134) wird feststehend oder fahrbar 
(Fahrgeschwindigkeit 0,2 m/sk) gebaut und zum Entladen von Schiffen, 
Eisenbahnwagen und Tiefbehältern (tiefliegenden Sammelräumen) be- 
nutzt, sowohl für Kübel- als Selbstgreifer-Betrieb für jede Leistung bis 
zu 100 t/st. Auf einem turmartigen hölzernen oder eisernen Gerüst sitzt 
fest oder seitlich drehbar oder auch nach oben: aufklappbar ein. ge- 
rader oder parabolisch geformter Schräg-Ausleger, auf dem eine das 
Fördergefäfs tragende Laufkatze fahrbar angeordnet ist. Beim Auf- 
wickeln des Seiles (Geschwindigkeit 1,5 m) auf die Trommel einer 
Dampf- oder elektrischen Winde wird das Fördergefäfs zuerst senkrecht 
gehoben bis zu einem Nocken der Katze, die alsdann auf dem Aus- 
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leger läuft; kurz vor‘ dem oberen Ende entleert das Fördergefäfs seinen 
Inhalt selbsttätig in einen Füllrumpf. Rücklauf mit gröfserer Ge- 
schwindigkeit durch Eigengewicht bis zu einem verstellbaren Prell- 
klotz. Gerade Schrägausleger erhalten 30% Neigung gegen die, Wage- 
rechte und Seilzüge von 500 bis 700 kg, 1000 bis 1500 kg oder 1500 
bis 3000 kg; pärabolische Ausleger wer- 
den ausgerüstet mit besonderen Winden Abb. 139. Abb. 140. 
für 1t- und 2 t-Greifer. 

Die mit Gufsstahlrädern versehenen 
Kübel (Abb. 139 u. 140) sind gefüllt vorn 
schwerer als hinten (leer umgekehrt), 
Sicherung durch einen am Tragbügel 
drehbaren und durch einen Anschlag am 
Füllrumpf auszulösenden Stützhebel. 


Kübelnhad Bell... ı. »:% 9 7 a 
Gewicht für ER mike 7. . . .340 390.430 550 630700 


Bleicherts Kübel fassen 1), %/,, 1, 1/3, 13/4, 2V/g und 5 cbm (Kübel- 
wagen in denselben Gröfsen). 

Meist werden beim Entladen von Schiffen 3 Kübel, bei Eisenbahn- 
wagen Erdfüllrumpf und 1 Kübel verwandt. 


Für Greifer-Betrieb sind bei diesen Elevatoren sehr verbreitet Zwei- 
Ketten-Greifer von Hunt*) [Gewicht des Greifers bei sehr schweren 
Greifern mit Gelenk-Ketten 1,6 bis 2,3 t, Laderaum 1,0 bis 2,5 cbm] und 
die mit-1 Seil oder r Kette arbeitenden Greifer von Hone**) |Gewicht 
des Greifers 1,6 bis 2,5 t, Laderaum 0,8 bis 2,25 cbm]. 


y) Schrägaufzüge (Hochofen- oder Gicht-Aufzüge). Ein Gicht- 
Schrägaufzug besteht aus einem die Fahrbahn eines besonders ge- 
bauten Wagens tragenden Eisengerüst, dem Aufzugwagen und einer 
Winde. Geneigte Fahrbahn, .oben wagerecht, so dafs Auslafsöffnung 
des Aufzugwagens sich neigt. Selbsttätige Entladung noch wirksamer 
durch zweistufige Ausbildung der hinteren Laufräder und besondere 
Führungschienen für diese nahe dem Verteilungsbehälter über der 
Gicht (Pohlig, Köln [vrgl. auch Abb. 144 S. 1239]). — Gichtwagen von 
Brown, "Cleveland, fassen 2 t Erz oder 1 t Koks; dabei soll. für 
einen 24m hohen Öfen gerechnet werden können für das Heben 24 sk, 
Entleeren 4 sk und Senken 10 sk, d.h. 34 sk für 1 Spiel. 


Bleichert, Leipzig, baut Gichtseilbahnen (Z..d. B. 1902 S. 270, Glück- 
auf 1904 S. 883). 


2. Von oben nach unten. 
&) Waggonkipper. ***) 


1. Vorderkipper dienen zum Entladen eines Eisenbahnwagens 
durch Kippen um eine Achse quer zur Längsrichtung des Wagens so, 


»d5V2.0.12189978.:1252. 

.. d. W.d. 1.1900, 8.514371902 18. 1471. 

echanical Shipment of Coal, Stone, Caleutta 190335 2. 'd.'V. di 1.)189278.306 
; 2. f. B. 1573 8.282, 1896 (Mohr: Kanalisation der oberen Oder). 
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dafs das Gut aus seiner geöffneten Stirnwand herausfliefst. Festhalten 
gegen Abrollen durch Fanghaken oder Prellböcke. 


a) Entladung in tiefgelegene Behälter oder Füllrümpfe. 


Kipper durch das Gewicht der Ladung betätigt, indem der volle 
Wagen beim Niedergehen ein Gegengewicht hebt, das den leeren Wagen 


Abb. 141. Abb. 142, 


zurückzieht (Abb. 141); oder der volle auffahrende Wagen drückt den 
Kolben eines pendelnd gelagerten Prefswasser-Zylinders nieder; das 
Druckwasser hebt dabei das 
Belastungsgewicht eines Ak- 
kumulators, der nach Entlee- 
rung des Wagens sein Wasser 
an den Zylinder zurückgibt 
und die Plattform hebt (Abb. 
142 [Dinglinger, Köthen]).*) 


b) Entladung in hochgelegene 
Rutschen oder Behälter. 


Der Wagen wird durch 
einen Kran gehoben und dann 
gekippt (Abb. 145 [Stucken- 
SZE holz, Wetter a. R.]),**) oder 
durch einen senkrechten Auf- 
zug (2d.V.& L1809 5. 1247° 
1901 'S.: 7TOSEu Zee: 
Schrägaufzug (Abb. 144 [Poh- 
lig, Köln]: der Wagen wird 
auf eine mit Rädern a, b 
versehene Plattform gefahren 


so) Glasers Annalen 1898 II S. S$. Vrgl. auch Z. d. V. d. I. 1902 8. 1328 und 
D. Batg. 1904 8. 530 (Bauarten Unruh & Liebig, Leipzig). 
er ) Glasers Annalen 1898 II S, 42; Wasser- u. Wegebau 1904 S.2 u. f. 
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und diese durch Seile eine schiefe Ebene hinaufgezogen; oben läuft 
das Gleis für die Fahrbühne wagerecht [Stellung a, u. b,], und der 
Wagen kippt —). 


Seitenkipper. a) 
Beim Kippen des 
ganzen Wagens um 
seine Längsachse 
wird ein zur Rück- 
wärtsbewegung die- 
nendes Gegengewicht 
gehoben (ähnlich wie 
bei Abb. 141). 


b) Nur der Kasten 


Abb. 144. 


wird gekippt (Fran- $ 
zösische Anordnung). ’ 
) ER 


©  Kohlenkipper rn 
(Wiege) von Brown, 
Cleveland [Abb. 145]. 
Nach hydraulischer ": 
Verklammerung wer- £ 
den die (80 t-) Wa- 
gen mittels besonderer Abb. 145, 
Taschen in Ueberlade- 
kästen gekippt, welche 
mit Hülfe von Plattform- 
wagen und beweglichen 
Krangestellen mit wage- 
rechten Auslegerbrücken 
in. die... Schiffe .ge- 
senkt und dort entleert 
werden (Durchschnitts- 
leistung 4000 t/10 st); 
viel: Zud Mid 1898 
SWL mussen lAndere 
Konstruktionen von Mc. 
Myler, Cleveland, s. 
Dinglers polyt. J. 1904 
520, m. £ 


$) Kippvorrichtungen für Grubenwagen (Wipper). 


Um Grubenwagen schnell zu entleeren, werden verwendet: 


a) Kreiselwipper; festliegend (Abb. 146) oder beweglich: auf 
Ladebühnen zum Verladen von Erzen, Steinkohlen -usw. unmittelbar in 
Schiffe oder Wagen, Spurweite bis 600 mm, Gewicht rd. 500 kg. 


b) Kopfwipper (Abb. 147), beim Entleeren auf Sturzhalden. 
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c. Beliebig gerichtete Förderung. 


Alle Kranarten kommen für die Verladung von Massengütern in 
Betracht; die wichtigsten Gruppen sind: 


Abb. 146. Abb. 147. 


1. Drehkrane (s. S. 1155). Vorwiegend zur Be- und Entladung 
von Verkehrsmitteln, zumal wenn der gröfste wagerechte Weg der 
Fördergefäfse < 25 m. [Vrgl. Z. d. V. d. I. 1900 S. 730 u. f., Glasers 
Annalen 1898 I Taf. VII (Lokomotivbekohlung), sowie auch Z. d. B. 
1904 S. 363 (Verbindung von Drehkranen und Hochbahnkranen) und 
Z. d. B. 1902 S. 269 (Verbindung von Drehkranen mit Seilbahnen).] 

Da. die Ufergleise i. d. Regel freibleiben müssen, so werden die 
Drehkrane meist auf Halb- oder Voll-Portale (s. S. 1186) gesetzt, welche 
bei gröfseren Spannweiten ‚bezeichnet werden als: 


2. Hochbahn- oder Brücken-Krane, Verladebrücken oder ameri- 
kanische Verladevorrichtungen, welche aufser zu den Verwendungs- 
zwecken der Drehkrane vornehmlich zur Beschüttung von Haufen- 
lagern (s. S. 1195) ‘und zur Bestreichung grofser Plätze (Schienen-, 
Träger-, Tonnen- und - Holzlager, Schiffswerften [Helling-Krane], 
Brückenbauanstalten, Fabrikhöfe usw.) dienen, — Förderlängen 30 bis 
80 m; zuweilen mehrere hinter- und nebeneinander. Seil- oder Loko- 
motivbetrieb (elektrisch). 

Eine besondere Gruppe von Hochbahn-Kranen bilden die Tem- 
perley-Krane (Temperley-Transporter Co., London, und A. Koppel, 
Berlin) [Abb. 148]. Zum Verfahren, Heben, Senken und Feststellen 
dient nur ein Seil. Hauptteile: Baum, Katze, Winde. Baum 
(Fahrbahn) 1:6 bis 1:4 geneigt, meist 20 bis 25 m lang, kann bis 
35 m frei auskragend angeordnet werden. Ist der Baum nicht geneigt 
zu legen, so wird. der Rücklauf der Katze durch ein Gegengewicht 
bewirkt. Mindestleistung bei Fahrbahnlängen bis zu 55 m rd. 50 t/st; 
für Hubgeschwindigkeit von 1,25 m/sk sowie für Katzenfahrgeschwin- 
digkeit von 3 m/sk sind bei 50 t/st Leistung etwa 40 pferd. Motoren nötig 
(durchschnittlicher Arbeitsverbrauch 8 bis 9 PS), Turm fest oder fahrbar. 
Antrieb des Fahrwerkes meist von der Hubwinde aus. 
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Bei mehr als: 120 m Spannweite werden 


3. Kabelhochbahn-Krane (Seilbahn-Krane, Drahtseil-Verladebahnen, 
Luftseilbahnen oder Blondins) angewandt für Abbau und Neubau von 


Abb. 148. 
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Brücken, bei dem Bau von Tiefbauten aller Art, Kanälen, Talsperren, Be- 
hältern, Leucht- 

türmen, bei Stein- Abb. 149. 

brüchen,beiFlufs- 

Regulierungen, 

beim Bau sowie 
zur Be- und Ent- 
ladung von Schif- 
fen (Abb. 149) 
usw. In der Aus- 
führung und im 
Betriebe billiger 
als Hochbahn- 
Krane aus Eisen- 
konstruktion. Unterschieden werden: 


%. Fahrbare Kabelhochbahn-Krane; beide Stützen oder nur eine 
fahrbar. 

In beiden Fällen Katzenlaufbahn nahezu wagerecht. Verladung 
von Kohlen, Erzen, Steinen, Sand usw. aus Schiffen auf Lager, Eisen- 
bahnwagen, Lagerhäuser und umgekehrt. 


%. Feststehende Kabelhochbahn-Krane; beide Stützen feststehend. 


a) Seilbahn nahezu wagerecht; für den Betrieb ist ein Hub- und 
ein Förderseil nötig. 


b) Seilbahn stark geneigt; ein Seil genügt zum Heben und Fördern 
der Last. 


Beförderung von Erdmassen und Baustoffen bei Kunst- und Damm- 
bauten, Steinbrüchen und Tiefbauten aller Art. 
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Für die Wahl dieser vier Bauweisen sind örtliche Verhältnisse 
i. d. Regel allein mafsgebend. Ausgeführt. bis zu 300 m; Spannweite 
bei 6t Tragfähigkeit. 


B. Stetige Förderung. 


a. Wagerechte oder schwach geneigte Förderung. 


1. Schnecken, Spiralen “und Förderrohre.*) 


&) Bei gewöhnlichen Schnecken (Abb. 150 u. 151) sind links- oder 
rechtsgängige, aus Eisenblech hergestellte Schraubengänge auf starkwan- 
digen, gezogenen, schmiedeisernen 


Abb. 150. Abb. 151. Rohrwellen oder massiven, bei 
'ofsen Längen durch Kupplungen 

VDLagerentf 2: 5 PP 
: a verbundenen Wellen aus Eisen oder 


Stahl fest aufgesetzt und vernietet. 
Die Welle ist an beiden Enden 
fest gelagert und schiebt bei der 
Drehung das Fördergut vor sich 
her (letzteres bildet gleichsam die 
bewegliche Mutter für die an der fortschreitenden Bewegung ge- 
hinderte Schraube). Bei Längen über 3 m**) sind Mittellager (Pock- 
holz) nötig. Endlager aus langen Gufseisenhülsen (zweckmäfsig mit 
Metallfutter). Bei „verstellbaren“ Schnecken (Abb. 152 bis 154) sind 
die Schraubengänge aus einzelnen Schaufeln aus schmiedbarem Gufs 
gefertigt, die, durch Schrauben befestigt, nach rechts oder links — je 
nach der Steigung 
Abb. 152. Abb. 153. Abb. 154. schneller oder lang- 
samer: ‚fördemd — 
gestellt werden kön- 
nen. Leistung etwa 
20 vH kleiner als die 
von gewöhnlichen 
Schnecken. 


3) Spiralen (Abb. 155) [E. Kreifs, Hamburg und Gebr. Commichau, 
Magdeburg] bestehen aus 
einem gewundenen Flach- 
eisenstab, der in Abständen 
von etwa 0,5 m mit der 
Welle verschraubt ist. Ar- 
beitsverbrauch geringer als 
bei Schnecken, aber auch 
Leistung etwa 20 vH kleiner 


Abb. 155. 


ezs3a 
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”) T.H.II 8. 10 u. f. (Commichau, Magdeburg); ferner Baumgartner, Handbuch des 
Mühlenbaues und. der Müllerei I. Bd. 1. Teil S. 514 u. f., Löwenthal, Berlin 1900; 
Zimmer, Exc. Min. of Proc. Inst. Civ. Eng. Bd. CLIII 1902/03. 

**) Zimmer empfiehlt Lager in 
2,5 m Abständen für Schnecken von 109 mm Dmr., 
25 bis 3 „5 e n 2 „ 150 bis 250 „ .. 
3 b) 3,6, n » ” » 300 ” 460 ” 33 
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(s. Zahlentafel S. 1244).*) Vorteil: Weniger Verstopfungen, was nament- 
lich bei unregelmäfsiger Gutzuführung wichtig ist. 

Schnecken und Spiralen sind nur für kurze wagerechte oder bis zu 
30° geneigte Förderstrecken zu empfehlen. Wirkungsgrad etwa 0,12 
bis 0,15; Betrieb verhältnismäfsig teuer. Das Fördergut wird durchwühlt 
und leicht beschädigt; Luftzutritt mangelhaft, Staub bleibt in der Mulde 
liegen und wird immer wieder durchgerührt. Bedienung einfach, Ein- 
und Ausläufe an beliebigen, auch an mehreren Stellen zugleich. Mischung 
von Fördergut leicht möglich. Bauarten zum Stellen, Hängen oder zur 
Befestigung an der Wand. Antrieb durch Riemen oder Treibketten und 
(bei mehr als 230 mm Schneckendmr.) Zahnräder. 

Tröge aus 2 bis 4 mm dickem Blech (feuersicher und glatt), oder 
aus Gufseisen, Holz (20 bis 25 mm-Brettern) oder Beton. Zwischenraum 
zwischen Schnecke und Trog 3 bis 6 mm, Ausläufe mit Schiebern 
oder : festen Auslaufstutzen versehen. Deckel (meist aus Holz) 
leicht abnehmbar. 


Bezeichnet 


d den Durchmesser und 8 die Steigung der Schnecke in m, 
7 die minutliche Umlaufzahl der Schnecke, 

! die Länge der Schnecke in m, 

L die wirkliche Förderleistung in }/sk, 
L, die höchste Förderleistung in //sk, 

y das Gewicht des Fördergutes in kg/l, 

E den erforderlichen Arbeitsaufwand in mkg/sk, 

N „ „ „ „ Ps, 


dann soll sein **) 


d=0,42 m; swOtTd; n= 


*) Strenge, Hanıburg, baut Stahlspiralen: 
Aeulserer) Dmr.. „Au chen in, ‚mm 100 200 s00 500, 
Querschnitt des Flachstahles „ qmm 20x55 33x7 64x7 7x7. 


**) Nach H. Fischer, Z. d. V.d. I. 1891 S. 987 u. f£. 
Nach Gebr. Seck, Dresden, gilt: 


za? nr 
Qa=rfz dnt=05 rn 


oder d= 1,43 3 


wenn Q@ die Fördermenge der Schnecke in kg/st, 
d der Schneckendurchmesser in cm, 
f der Füllungsgrad der Schnecke (durchschnittlich 0,2, höchstens 0,33), 
p das spezifische Gewicht des Getreides (0,75). 
(Steigung s gleich dem Durchmesser d angenommen). 


Nach v. Hanfstengel (Dinglers polyt. J. 1902 S. 712): 
td? 
Q= Een 60%, wo 
Q die Fördermenge in cbm/st, 
d. der Schneckendmr. in m, 
$s die Steigung in m, 
n die minutl. Umlaufzahl, 
% der Füllungsgrad (1/, bis 1/, [der kleinere Wert gilt für grölsere Schnecken). 
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4 


ist 


n 
Bei einem Füllungsquerschnitte von 0,42 


nd? 
L, = 1000: 0,42 - Od 1ıVE oder IE 018 VER. 


Ferner ist E= (1,55 bis 1,8) 1 Ly mkg/sk, 
j N = (0,018 bis 0,024) 2 Ly PS. 


Schnecken nach Zimmer.*) 


| Stündliche 
Alıllserer 17. Dmr.,s der.i,‘ ||! Um ı. Fördermenge des 
ae Gang- | Nohlen Welle ||drehungen| a 
hö - Sch 
Dar. höhe KERN 2 Schnecke Bet, 
ae Mine || Spiralen 
a | mm mm mm cbm cbm 
102 | 51 25 3544, I30..04) 1,58 1,27 
152 1.76 11 38 .|,..49 ll 3,54 
204 1102 Rn 100,73 8,50 7,08 
228 114 » | » 13,59 11,33 
254 Me 62 go 16,99 14,16 
304 a2 Hl 22 „ | „ l 28,31 23,36 
356 | 178 $ a 80 39,64 32,56 
406 BO ver) 70 53,80 44,60 
458 \ 229 » 2 60 65,13 53,80 
Abb. 156, Abb. 157. u EEE 
5 r y) Förderrohre (Abb. 156 u. 157) 
sind wagerechte oder schwach ge- 
NA_A AN Ä neigte drehbare Rohre mit innerem 
IVEDAVaN) Schneckengewinde. Vorteile: Scho- 


Nach Baumgartner: 
Leistung der Schnecken: L=5d’rns, 


wo L die Fördermenge in //st, 
d der Schneckendmr. in da 
rn die minutl. Umlaufzahl. 
s die Steigung in dm. 
: : l 
Arbeitsbedarf: pr y 
200 000 
wenn Q@ die Leistung in kg/st, 
{ die Länge des Förderweges in m. 
(Umfangsgeschw. zu 1,3 m angenommen). 


*) Abmessungen und Leistungen von Schnecken bzw. Spiralen bis zu 460 bzw. 
900 mm Dir. der New Conveyor "Co. Smethwick (England) s. Dawson, Traction und 
Transmission 1904 8.58. 
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nung des Gutes, geringer Verschleifs, völlige Entleerung des Rohres; 
über Arbeitsbedarf s. unten.*) 


2. Gurtförderer**) (Fördergurte, Förderbänder, Bandtransporteure 
oder Traineure) sind endlose, wagerecht oder wenig geneigt (bis zu 
27%) über liegende Rollen ge- 
Abb. 158. spannte und von diesen ge- 
tragene Bänder - aus Gummi mit 
Hanfgewebe - Einlage, Ballata 
oder Baumwolle ***). Eiserne 
Gliederstücke, Stahldraht-Gurte) usw.) von 0,2 bis 1,9 m Breite. Die 
Laufrollen sind aus Holz oder häufiger aus Eisen (meist leichte schmied- 
eiserne oder stählerne Rollen. mit eingesetzten Endzapfen) und haben 
bei dem Tragtrum je nach der Schwere und. der Breite .des Gurtes 
einen Abstand von 2 bis 4 (D) m [Getreide] bzw. 1,2 bis 1,8 m [Kohle], 
bei dem Leertrum 4 bis 6 m bzw. 2,4 bis 3,6 m; Dimr. 80 bis 120 mm. 
Leitrollen von 300 bis 500 mm Dmr., wenn starke Ablenkung am Ende 
und an den Abwurfstellen; bei schwächerer Biegung auch wohl nur 
150 bis 200 mm Dmr. 


Das Fördergut wird durch einen Trichter aufgeschüttet (zur Er- 
zielung geringsten Verschleifses mufs an den Aufgabestellen dem Gut 
annähernd dieselbe Richtung und Geschwindigkeit gegeben werden 
wie. dem Bande [fahrbare Aufwurfwagen, s. auch Z.d. V.d. J. 1899 
S. 1389 Abb. 74]) und fällt von dem Band in eine Abwurfrinne oder 
kann durch Einfügen einer besonderen Vorrichtung (eines festen Ab- 
werfers oder fahrbaren Abwurfwagens)ff) oder eines Abstreichers an 
beliebiger Stelle abgeworfen werden. Um zu verhindern, dafs körniges 


*) Nach Zimmer ergaben Versuche mit Förderrohren 


1. von: 152 mm ä. Dnnr., 65 mm ji. Dmr. u. 5l mm Ganghöhe 


bei 60 Uml./min. eine Lstg. von. 0,793 chm/st, 
” so n ” n n ” 1,019 n ” 
100 2 n n B) n 0,849 » 9. 
140 ” n ” ” ” 0 » ; 
2. von 304 mm ä. Dmr., 101 mm Steigung u. 3,7 m Länge 
bei 60 Uml./min. eine Höchstleistung von 6,75 
bei einem Arbeitsverbrauch von 0,14 PS/m. — Als beste Steigung be 
Förderrohren wird bezeichnet ?2/, des äufseren Durchmessers. 


SP). DIES 13 u 2,0 Baumeartner T, S.8756; H. Fischer, Z..d. Ve d.T. 1891 
S. 1014 u. f£. 


**#) Baumwollgurte mit Deckschicht aus widerstandsfähigem Gummimantel (Abb. 158) 
— zuerst angewandt von der Robins Conveying Belt Co., New York — zum - Schutz gegen 
Feuchtigkeit und Abnutzung (Continental-Caoutschouc u. Guttapercha-Co., Hannover, 
nimmt Zugfestigkeit 500 kg/qcm); die Gurte werden unter einem Druck von 250 at 
geprelst und auseinandergezogen, um späteres Dehnen zu verhüten. — Baumwolle 
getränkt mit Ballata (gleichfalls gegen Feuchtigkeit) sehr widerstandsfähig; etwas 
billiger. Einfache Baumwolle- und Hanfgurte sehr hygroskopisch. 


7) A. W. Kanifs, Wurzen ji. S. (Drahtgeflechte auch für Kohlenwäschen), desgl. 
G. Pickhardt, Bonn (Stahlschnur-Rost-Transporteur). 


fr) In diesen Abwurfvorrichtungen (vrgl. Abb. 60) wird das Band auf zwei über- 
einanderliegende Rollen geführt, so dals es eine kurze S-förmige Biegung machen 
mufs, während das Fördergut infolge seines Beharrungsvermögens in derselben Richtung 
weiter fliegt und in seitlich ausmündenden Rinnen abfliefst. 
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Gut seitlich abfällt, werden in bestimmten Abständen schräg stehende 
Rollen verwendet, die den Gurt muldenförmig mehr oder weniger 
aufbiegen (Abb. 159).*) 

Die Gurtförderer erhalten ihren Antrieb durch eine Riemenscheibe 

am besten von der Seite her, nach 

Abb. 159. der gefördert wird (d. h. tragendes 

Trum gezogen). Antriebtrommel 

aus Gufseisen (auch wohl mit Holz- 

belag); Endstation vielfach zugleich 

Spannvorrichtung (Schraube oder 
Gewicht). **) 

Bei gröfseren Entfernungen sind 
Gurtförderer den Schnecken vor- 
zuziehen wegen des wesentlich klei- 
neren Arbeitsaufwandes; die tra- 
genden Förderteile sind von dem 
eigentlichen Laufwerk vollständig 
getrennt. Das Gut liegt ruhig; alle vorkommenden Reibungen sind 
rollende. Innige Berührung des Förderstoffes mit der Luft. Das 
Band reinigt sich selbst (für klebriges Gut Bürste am Abwurfende), 
und der Betrieb ist nahezu geräuschlos. Aufgabe und Abwurf an 
beliebigen, auch an mehreren Stellen zugleich. Fahrbare Gurt- 
förderer 's. Z. dB. 19027S:"246 ,'G1! A? 1903717 872 und Area 
1904 S. 347. 


Geschwindigkeit des Gurtes 


für leichtes Getreide, Kleie, Mehl. . v—=2,0 m/sk, 
„ schweres’ _„ ee 0 0 
„ Kohle, bei durchweg wagerechtem 
Bande:- 2 0 TR 
„ Kohle, bei geneigtem Bande bis zu ,„=:5,3 (4,5) al 
{>} 


Sortierbänder (Lesebänder) . . . .. „ bis 0,8 = 


. 


Nach Amme, Giesecke und Konegen, Braunschweig, ist die 
Leistungsfähigkeit eines flach arbeitenden Transportbandes bei gut 
sesichertem Betriebe, 


wenn bedeutet: 
M die Fördermenge in cbm/st, 


up Pr „ tst, 
B ,„ Bandbreite a 409 


*) Vrgl. auch Ridgeway - Gurtförderer, Stahl u. Eisen 1904 S. 246 u. f. sowie 
Eng: News 1904 S. 578 (Doppelgurt); ferner Flach-Trog-Gurtförderer der Link-Belt Co., 
Fredenhagen (Elektr. Bahnen 1904 S. 142). 


**) Nach Baumgartner (I, S. 784 u.f.) sind bei 4m Rollenabstand am Tragtrum 
(für Getreide) 
bei Gurtbreiten von 03 0,35 04 045 05. 06 07 08 m 
die Spanngewichte 78,75 105 130 177 219 315 420 560 kg. 
Wenn die Rollen enger stehen, kann die Gewichtsanspannung in demselben Ver- 
hältnis geringer sein, doch empfiehlt es sich, die Gewichte nach Bedarf vergrölserbar 
(Blei- oder Eisenplatten) einzurichten. 
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v® ,„ Bandgeschw. „ m/sk (=2bis 4 f. Getreide), 
y das spez. Gewicht, bezogen auf Wasser (f. schwere Frucht 
y0,75, für leichte Frucht y 0,6), 


M = (0,9 B — 0,05)? - 200 v, 
oder 


— (0,9 B — 0,05)? 200» 7. 


Der Arbeitsbedarf ist abhängig von der Konstruktion der Rollen, der 
Lager, der Antriebe sowie des Bandes selbst, ferner von der Art der Band- 
führung, der tatsächlichen Förderhöhe und Förderlänge sowie von der 
Fördermenge. Bei guter Bauart und Ausführung ergibt sich bei 
den üblichen Gummi- oder Hanfbändern mittlerer Stärke und mitt- 
leren Gewichts der tatsächliche Arbeitsverbrauch erfahrungs- 
gemäfs zu: 


T : 1000 - 7 Br Br 
A= pen +VT [0,04 (1,3 + 0) + 0,008 /T (0,07 140,051), 


wobei unter Hinweis auf die obigen Bezeichnungen bedeutet: 


A den Arbeitsbedarf in PS, 

h die tatsächliche Förderhöhe in m, 

47% A Förderlänge ‚, ,„, 

I , Gesamtlänge von Endrolle zu Endrolle in m, 

& , Anzahl der Ablenkrollen des Bandes ohne Antriebrolle. 


Guritförderer für Getreide [Weizen und Roggen] nach Kapler, Berlin. 


Gurtbreite in mm . 250 300 350 400 450 500 550 600 650, 
Ta ER tEN FOrREToasai ser 2254130111,40 wıil55 1 7549.100. 
Für Gerste gilt das O,Sfache, für Hafer das 0,6fache. 


Gurtförderer für leichte Massengüter [Getreide usw.] nach Zimmer. 


Breite | Geschwindigkeit und Fördermenge 
des | in t/st 

Bandes || 
mm ‚2,286 m/sk 2,64 m/sk 8,05 m/sk 
3 | { | 
203 6 - RN 
254 9 | IO 12 
305 18 20 22 
356 26 30 34 
Veh) 36 40 44 
457 | 45 5o 55 
508 60 65 70 
559 | 70 So 90 . 
610 | 90 \ IOO 1Io 
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Gurtförderer für schwere Massengüter-|Kohle usw.] nach Robins. 


RB ES | Förder- x ©. 5 
ug | menge #338 
3 | Incer | .. 
des |Geschw. fir Gröfse der Kohle BEES 
Bandes | | ERFE 
|| | Kohle | ae > 
| | nach 
mm || m/sk t/st_ \ bi 
305 ıobis 35 | 5sımm-Würfel bis Staub > 
457 | 0,76 9.175102. ,, r „ I9omm-Würfel | 4,8 
610 | bis 125 „ 475|152 ,„ „ ».25.» „ 6,0 
| \ ;2 
762 | 3,05 250 ,, 900 | 178 2) „ un 7,6 
| 
914 | | 350 „ 1500 |, 229 „ „ ” >] „ „ 9,2 


Nach Amme, Giesecke und Konegen, Braunschweig, gilt 
ferner für: Sacktransporteure, Ballentransporteure*) und Steig- 
bänder **) 


Breite der Bänder je nach Höhe der Säcke 
550 bis 650 mm, bei Ballen 700 bis 1000 mm; 
Geschwindigkeit des Bandes 0,5 bis 1,5 m/sk. 
Bedeutet 
v die Geschwindigkeit in m/sk, 
a den Abstand der einzelnen Säcke auf dem Bande, 
so ergibt sich die Stückzahl der stündlich beförderten Säcke zu 
3600» 
a 


Se 


Bedeutet ferner 
h die tatsächliche Förderhöhe in m, 
Lie, * Förderlänge ,,..,„, 
gq das Gewicht des einzelnen Sackes in kg, 
so beträgt erfahrungsgemäfs der Arbeitsbedarf in PS bei gut kon- 
struierten Transporteuren etwa 


A= 7 .(fi+M), 


wobei f=0,08 bis 0,15, je nach Güte der Ausführung, ist. 

Für harte, grobstückige Massengüter***) und grofse Mengen (gewisse 
Lesebänder) kommen statt der Gummi- oder Hanfgurte zweckmäfsig Stahl- 
transportbänder 7) oder Pfannen- bzw. Platten-Transporteure zur Ver- 
wendung, bei denen eine Anzahl Platten zu einer endlosen Kette vereinigt 


*) s. auch Z.d. V.d.I. 1899 S. 88 u. 90. 
**) Beförderung von Menschen in Warenhäusern usw. Z.d.V.d.I. 1893 S. 1352, 
1901 8.1349 u. f. sowie 1903 S. 1425. 
***) wie z. B. selbst für Gepäck auf Bahnhöfen (und Landungsstegen) Zed. V. d. I. 1901 
5, 12935 2.20. B. 1903 8.192 0.810. 
7) Z. d. V. d. I. 1904 S. 1406 Block-Transportbänder. 
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sind. Abwurf bei wagerechten oder bis zu 15° gegen die Wagerechte ge- 
neigten Bändern am Endumführungsrade (z. B. Kettenrostfeuerung von 
Babcock & Wilcox) oder durch fahrbare Abstreicher, bei schrägen Trans- 
portbändern (15 bis 450 [60°]) nur bei der Endumführung wegen der be- 
sonderen Tragplattenform (Rücken- und Seitenplatten winkelrecht zu den 
Tragplatten), die ein Rutschen des Gutes verhindert. Der sich - aus 
der Ueberwindung der Reibungswiderstände (rd. 1/3, des Gewichtes 
des bewegten Bandes einschl. der darauf befindlichen Fördermenge) 
und der Arbeit für das Heben des Gutes zusammensetzende Arbeits- 
aufwand ist klein, da an den Gelenkbolzen der Kettenglieder Hartgufs- 
rollen mit Dauerschmierung (Schwämme in der- hohlen Nabe) sitzen, 
die auf den Voll- und Leerseiten auf Stahlschienen laufen. Anlage- 
kosten etwas gröfser als bei Gurtförderern, aber auch Dauer gröfser. 
Diese Bänder können auch in einem Teil wagerecht, im anderen 
geneigt geführt werden (_T-Form); beim Richtungswechsel Druck- 
schienen. Breite des Bandes 0,75 bis 1 m; Geschw. 0,25 bis 0,4 m; 
stündliche Leistung bis 150 t Kohle. Betrieb rauh (Aufbereitungs- 
Anlagen, Schlacken- und Aschen-Transport); Antrieb kräftig und 
reichlich zu bemessen. Rechnerisch läfst sich die Beanspruchung der 
Ketten selten genau bestimmen (Stauungen, Klemmungen usw.). 

Ein guter Transport erfolgt namentlich für langgestreckte Sammel- 
körper (Schienen, Träger usw. in den Walzwerken; Stämme u. drgl. 
in den Sägemühlen [Bolinder,*) Skandinavien, und Allis, Milwaukee|), 
auch durch Antrieb der Unterstützungsrollen, die das Gut vorwärtswälzen 
(vrgl. auch Stufenbahn, Z.d. V.d.J. 1893 S. 1198 und 1899 S. 260). 


3. Förderrinnen (Schüttelrinnen, Wippen, Schwingen). **) 


&) Schwing-Förderrinnen sind auf Pendeln (Holz- oder Rohrfedern, 
Metallstangen usw.) wagerecht oder bis zu 15 vH geneigt auf dem 
Boden gelagerte, oder an Decken oder Wände gehängte, je nach Be- 
lastung und Beschickungsweise der Rinne, Temperatur und Feuchtigkeit 
des Raumes usw. aus Schwarzblech, verzinktem Blech, Kupferblech, 
Holz, Porzellan usw. hergestellte Tröge, die von einem Kurbelgetriebe 
eine schwingende Bewegung erhalten, wobei das pulverförmige, san- 
dige, grob- oder feinkörnige, lang- oder kurzstückige, wollige oder 
faserige Fördergut unter gröfster Schonung immer in derselben Rich- 
tung vorwärtsgeworfen wird. Bei diesen Rinnen wird die Veränder- 
lichkeit des Auflagerdruckes und damit des Gleitwiderstandes des Förder- 
gutes beim raschen Auf- und Niederschwingen für die Förderung 
ausgenutzt. Einlauf und Auslauf (am Ende oder durch Oeffnung im 
Trogboden) beliebig, auch an mehreren Stellen zugleich (Schieber 
oder Zungenklappen). — Lange Rinnen werden in der Mitte geteilt 


*) Zimmer $. 47 u. f. Bauholz- und Bretter-Förderer: Gufseiserne Rollen von 
250 mm Dmr. und 750 mm Länge. Entfernung 1,5 m; getrieben von kleinen Wellen 
von rd. 25 mm Dmr. und Kegelräderpaaren, die die Geschwindigkeit von 3 auf 1 mindern. 
. Brettergeschwindigkeit 0,75 bis 1,0 m/sk. Zahl der minutl. Umdrehungen der Rollen 
rd. 60 bis 80. Bretter länger als 3 m, so dals sie mindestens auf 2 Rollen ruhen. Kurven 
möglich, wenn auch farbeitfressend. Motor von 5 PS für je 150 m (in der Mitte aufgestellt). 

**) H. Fischer, Z. 1891 S. 1012 u. f. (Theorie); T.H. II $S.1 u. f. (Bauarten) sowie 
Baumgartner 1. Bd. 1. Teil S. 520 u. f. > 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 19 
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und mit mehreren (2 bis 4) entgegengesetzt stehenden Kurbeln ange- 
trieben, wodurch Ausgleich erzielt und Erschütterungen vermieden 
werden. Kühl- und Trocken- 
vorgänge sind mit der Förderung 
leicht zu verbinden. Stockwerk- 
Rinnen sind bei Platzmangel so- 
wie zum Reinigen und Sortieren 
des Gutes (Siebe) zu. empfehlen. 
— Diese Rinnen werden in einer 
Länge bis zu 15m und bis zu 
610 mm Breite hergestellt. Für 
gröfsere Längen und für gröfsere 
Leistungen Ausgleich (Ausbalan- 
zierung) nötig durch Teilung: 
‚Eine vv 30 mm höher gelegene 
Rinne arbeitet in eine andere, 
mit um 180° versetzter Kurbel, 
oder Seitenförderung nach Abb. 160 u. 161. 

Der Hub beträgt bei den Rinnen von Kreifs bzw. bei den Aus- 
gleichrinnen (Patent Zimmer, London) 25 bis 30 mm, die minutl. Um- 
laufzahl 300 bis 330 (letztere für geneigte Rinnen). Der Arbeitsaufwand 
schwankt zwischen Ygoo bis Y/sn PS für die Meter-Tonnen-Stunde; bei 


Abb. 160. 


Abb. 161. 


längeren und breiteren (also mehrleistenden) Rinnen ist er — auf 
die Einheit bezogen — geringer als bei kleinen Verhältnissen. 
Wagerechter | LE .‚ S25 mm P 

Benkrechterf Weg bei einer Umdr. rd. RENT Sekundl. Förder- 


geschwindigkeit des Gutes schwankt zwischen 165 und 265 mm. Ge- 
baut sind Längen von 90 m und 2 m Weite (gröfsere möglich). Beson- 
ders häufig für die Entnahme von Kohle und Koks aus Silos (Rüttel- 
tisch von Weifs), für den Transport zum Elevator; dsgl. für Kies und 
in chemischen Fabriken*) usw.). 


Kohlen- (bzw. Koks-) Fördermengen in t/st (nach Kreifs- Zimmer). 


Eine Neigung von 5 vH würde die Leistung um vv 10 vH erhöhen, 
eine Steigung entsprechend verkleinern. Die eingeklammerten Zahlen 


gelten für Koks. 


je Trosbreite ın mm 
tiefe 
nm || 305 356 406 508 610 | 914 | 1219 || 152400) 1829 
ı02*|| 6bis7 | 7bis8 | 8 bisg |ro bis ı2) 13 bis 13 — == == == 
\(3,5bis4)| (4 bis 5) | (5 bis6) | (6 bis 8) | (8 bis zo) (rı bis 13)|(16 bis 19) (rg bis 22) (22 bis 26) 
152 | gbisıo |ı2 bis 13/13 bis 15/16 bis 18) 18 bis 20 | 30 bis 32 | 35 bis 4o | 45 bis 50 |.50 bis 60 
= — — (—)  |(z2 bis 14)|(16 bis 19) (24 bis 28) (28 bis 33)|(33 bis 39) 
203 — _ — — 25 bi8 30 | 35 bis 40 | 50 bis 60 | 60 bis 70 | 70 bis 80 
1 ) an | > (—) (16 bis 1o)|(22 bis 26)|(33 bis 39)|(39 bis 46)|(46 bis 53) 


* Zweckmäfsigste Tiefe. 


*) Glückauf 1904 S. 858 u. f. 
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Förderrinne von Commichau, Magdeburg [meist n = 350 bis 450, 
Kurbelhalbmesser 10 bis 15 mm, Rinnenstärke 21/, bis 4mm — bei 
Koks gröfser als bei Kohle —, Pleuelstange aus Holz — elastisch —|. 


Breite | Stündliche Leistung in hl | Breite |  Stündliche Leistung in hl 
der || pei mehlartigem bei körnigem der | bei mehlartigem | bei körnigem 
Rinne Stoff faustgrolsem Rinne Stoff faustgro(sem 
in \ . Stoff in a Stoff 
(spez. Gewicht (spez. Gewicht (spez. Gewicht (spez. Gewicht 
a etwa 1) 1 bis 3) _—_ etwa 1) 1 bis 3) 
200 || 24 48 500 60 120 
250 30 60 600 || 72 144 
300 36 72 700 84 168 
350 42 84 800 96 192 
400 | 48 96 900 108 216 
450 | 54 108 1000 120 240 


Ueber Arbeitsbedarf von Förderrinnen (Schule, Hamburg) s. T. H. II 
Sg 

£) Propeller-Rinnen (System Marcus),*) Rinnen mit nur wagerechter 
Bewegung; Rinne und Fördergut werden langsam vorwärts-, die 
Rinne dann schnell zurückgezogen, — ausgeführt von G. Luther, 
A.-G., Braunschweig, und von der Kölnischen Maschinenbau-A.-G. 
Köln-Bayenthal —, besonders geeignet zur Förderung von Eiızen, 
Kohlen, Asche, Schlacke, Klinkern, Zement, Koks, Sand, Kies, Eis, 
Salz, Phosphatmehl, Zucker, Holzstoff, Zellulose u. drgl. 


y) Schub-Förderrinnen dienen zum Fördern schlammigen, erdigen 
und pulverförmigen Gutes sowie für gemischte Massen. In einem 
auf Rollen gelager- 
ten, durch Kurbel Abb. 162. Abb. 163. 
bewegten Trog (Abb. | 
162 u. 163 [Com- 
michau, Magdeburg]) 
dreht sich eine mit " 
Kratzerschiebern besetzte Welle beim jedesmaligen Hubwechsel um 
180°, oder wird bei feststehendem Trog vor- und rückwärts bewegt 
und gleichzeitig um 180° gedreht. Vollständige Schonung des Gutes 
und geringer Verschleifs. Bei 300 mm Dmr. werden rd. 50 t/st Kohle 
gefördert. Bei kleinerer Förderlänge wird die Rinne bewegt, bei 
gröfserer (bis zu 60 m) die Welle (Ausführung von Heyl & Patterson, 
Pittsburg |D. Bztg. 1904 S. 546)). 


4. Kratzer (Schlepper, Schlepp-Ketten-Seile usw.) [Abb. 164 bis 171] 
sind Fördervorrichtungen mit einfach oder doppelt angeordneten Zug- 
organen (Ketten, Seilen), an denen in bestimmten Abständen Rund- 
eisen, Rechen oder volle Kratzer aus Metall oder Holz befestigt sind, 
die das Gut in einem Rinnentroge vor sich her schieben. Durch 
Schienen unterstützte Führungslappen oder Rollen tragen die Förderer. 


*) 2.4. V.d. 1. 1902 8.1808 u. f. 


(3 
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Aufgabe wie Ablafs des Gutes an beliebiger Stelle, auch an mehreren 


gleichzeitig. Betrieb einfach, sicher und billig, fast ohne Bedienung; 
in.Gaswerken und Kesselhäusern ist damit selbsttätige Behälterfüllung 


Fördermengen und Abmessungen der Marcus-Rinnen. 


' 1 2 | 3 
Stündl. | ; Kohle . .| "sbis;s 9 bis 14|ı5 bis 23/24 bis 36|37 bis 55/56 bis 80 
Lei- Koks . . i bi j i j 

sen = oks 2 bis 4 5bis7 | 8 bis 12/13 bis 20o|21 biS 32|33 bis 5o 
in ty Steine,Erze | 9 bis 14 [15 bis 23/24 bis 36137 bis 55|56 bis 80181 bisı2o 
d E 5 ee ae 20° 
un Getreide .|| 6 bis 10 |rı bis 1617 bis 252 26 bis 40|4ı bis 60/61 biS go 
Trogbreite oben . . 350 (400) #lbo (450) 500 (550)\600 (650)|700 (750)\850 (850) 
. unten . 200 (200) 250 (250)|330 (330)|400 (400)| 500 (500)|600 (600) 

— Om IT 
Trogtiefe . . . . . | 150 (200) 150 (200) 175 (200)|200 (250)|200 (250)|250 (250) 
Blechdicke 2 (2,5) 2(25)| 35(3)| »5(B)| 35) 3.35) 


Gewichte und Arbeitsbedarf der Marcus-Rinnen. u 


- lu] 3 Ines he 1 bis 6 
| Länge |Bezeich Minutl. Schwungrad 
ee Gewichte und Arbeitsbedarf Umlaufzahlen Dimr. | Breite 
j| Anm) nung kleinste |gröfste ua 
kg ı150| 1250| 1350|: 2450| 1550|. 1650 
! 
| 2 PS 0,8 en +5 - er 3.0 70 85 800 | 130 
kg 1750| 1900| 2050| 2250) 2500| 2700 70 85 800 | -130 
33 PS IS 2,0 2,5 3,0 355 60 75 IIoo | 160 
Normale ze BERTIE Ä 
i " kg 2300| 2500| 2800) 3000| 3200| 3 500. 70 85 900 | 130 
innen |: 3 PS 2301 0,5 2,3 4,0 5,0 6,0 60 75 I200 | 160 
15 ig 3200| 3400 3 600) 3900| 4600| 5 100 60 75 1200 | 160 
PS 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 7,5 50 65 | 1450 | 180 
4 kg 3800| 4100| 4950| 5200| 5600| 6300 60 75 1200 | 160 
5 PS 40| 5,0 6,07Rl Burn 9,0 10,5 SP... 65: I500 |: 180 
kg 6600| 7000| 7600) 8400| 9600| Ir 000 30 65 1500 | 180 
Lange 75 PS 60| 7,5 8,5 91 930,0 1° 2901034,0 45 ss | 2000 | 230 
Rinnen . kg g9Io0| IO 000| II 200| I2 700| 13 800| 15 20C 50 65 1550 180 
P PS 850). 20,0°1.72,0° 1234,01 16,09 700 40 50 ° | 2400 | 250 


7) Stündl. Leistungen bei der kleinsten und höchsten Umlaufzahl und etwa halber 


Füllung des Troges. 


+r) Die eingeklammerten Zahlen gelten für lange Binnen (über 50 m). 


tr) Die Gewichte gelten für die vollständige Rinne, 
Antrieb, Führung, Riemenscheiben- Schwungrad, Untergestell aus | __|-Eisen 


bestehend aus: Trog, 
“und 


Schwingen, “einschl. Befestigungsschrauben, Keilen und Schmiergefäfsen, ausschl. Ver- 


ankerung. 


Der Arbeitsbedarf gilt für Kohlenrinnen. 
Die genaue Umlaufzahl "mufs nach der Beschaffenheit des Fördergutes bestimmt 
werden. Für feingemahlene, backende Stoffe, wie Zement, Mehl usw. 50 vH geringer 


als für das Korn desselben Stoffes. 


Haken Ne 7 hm PR vatzer JAN 
Stetige Förderung: Förderrinnen, Kratzer. 1253 


leicht erzielbar. — Bzgl. Arbeitsbedarf und Geschwindigkeiten s. 
S. 1254. 
Bezeichnet nach Fredenhagen, Offenbach, 

Q die Fördermenge in cbm/st (bis 100), 

J den Inhalt der vor den Kratzern liegenden Fördergutmenge 
in cbm (bis 0,02), 

a den Abstand der Kratzer in’ m Sr .0,6),*) 

v die Geschwindigkeit in m/sk (0,2 bis 0,6),**) 

e den Füllungsgrad (er schwankt je nach Art des Gutes und 
Geschwindigkeit des Fördermittels zwischen 40 und 80 vH des 
theoretischen Kratzerzwischenraumes), 

so Ist 
aQ=Jve. 
Ist 
N die Gesamt-Arbeit in PS, 
N, die Leerlauf-Arbeit in PS, 
l die Förderlänge in-m, 
Q die Fördermenge in 1/sk, 


so ist 
N=N,-+ 0,0210. 
&) Kratzer von Eitle, Stuttgart, (Abb. 164 u. 165).***) Trog aus 
2 J-Eisen mit untergenietetem Bodenblech. Der (untere) arbeitende 
Strang schleift mittels besonderer Gleitstücke auf angeschraubten Hart- 
holzleisten; rücklaufendes Trum von Kettenrädern getragen. Bei 
besseren Ausführungen auch unten kleine Laufrollen (Abb. 166). 


Abb. 164. . { Abb. 169. .„. Abb: 166. 


$).Ketten von Schmidt, Wurzen i. S. Rundeisenglieder wechseln ab 
mit flacheisernen, an denen Kratzer befestigt sind (Dinglers polyt. Journ. 


1902 S. 602). 
y) Link-Belt und Dodge- -Ketten (Monobar-Kratzer [W. Fredenhagen, 


*) Nach Zimmer: a = 0,457 bis 0,914 m. 

*7) Nach Zimmer: 9=0,3 bis 0,9 m/sk (die kleineren Werte gelten für Koks, die 
grölseren für Gut, welches durch Bruch nicht erheblich entwertet wird). — Beispiele: 
1) Trog 610 mm. breit, «a = 0,610, v = 0,51; Leistung nv 30 t/st a 

Da BEE: nn — 0,457, v® = 0,91; 2 nv 40 „ 
3) n .685 „ » » 0 = 0,610, v = 0,24; „ ru 20 , (Koks). 
Arbeitsaufwand: bei 30 m Länge und einer Leistung von ‚50 t/st Kohle ey 12 PS. 
***) Dinglers polyt. J. 1902 S. 600. 


1254 8. Abschn.: Arbeitsmaschinen. VI. Fördermittelf. körnige Stoffe, 


Offenbach] s. Z. 1895 S. 1297, 1900 S. 1385 u. f. sowie auch Haufen- 
lager s. S.:1270. 

d) Kratzer-Rinnen von de Brouwer (B. A. M. A. G.) [Schillings Journ. 
f. G. u. W. 1901 5. 426]. Statt Kratzerblechen runde oder achtkantige 
Stäbe; bei © = 0,25 m/sk und 300 bis 500 hl/st Koks 1 bis 1,5 PS für - 
je 10 m Länge. 

&) Kratzer-Rinnen von Merz (B. A.M. A.G.) [Abb. 167 und 168].*) 
Trog Gufseisen, Teile 1,4 m lang und verschraubt. Arbeitsaufwand bei 
rd. 60.m :3 PS: 


Abb. 167. Abb. 169. 


Abb. 170. 


Abb. 168. 


©) Bamag-Marshall-Rinnen. Der Koks wird bis zur Abwurfstelle 
in einer gegliederten Korb-Rost-Rinne getragen (s. auch Kon- 
veyor und Eisenbänder [Tragrollen drehen sich nur, bewegen sich aber 
nicht fortschreitend]). Buhle, Verhdlgn. Ver. Gewerbfleifs 1904 S. 284. 


n) Schlepper oder Drahtseilförderer der Jeffrey Mfg. Co., Colum- 
bus, und Heyl & Patterson, Pittsburg. Weil statt Kette ein Seil, so 
keine zu schmierenden Gelenke, kein plötzlicher Bruch und billig. 
Kreisrunde Scheiben auf Seil mittels Muffen festgeklemmt (Abb. 169 
bis 171); gerade oder im Gefälle; besonders verwandt zur Beförderung 
von Holzkloben, Schnitzeln, Spänen, Heu und auch von breiigem Gut; 
v rd. 0,5 bis 0,6 m/sk. 


Arbeitsbedarf der wagerecht fördernden Transportmittel. **) 


Bei rd. 80 m Länge und 50 t/st Leistung (wagerechte Förderung) 
gebrauchen 
1,Gürtförderer für Korn », u.0. 4.0 2 Sans 
5, “ „uKohlerusws a8. © u 
„ Kreifs-Zimmersche Ausgleich-Rinne . 8,00 „, 
„ Kreifssche Rinne (ohne Ausgleich). . 8,75 „ 


5 Kratzer naar 1512,80. 
3 Schtiecke ==». 210 8 WW Dans 
“ Eördestohr) 7... 12: 5,82 20 ee 


*) Schillings Journ. f. G. u. W. 1902 8. 377 u. £. 
**) Nach; Zimmer. 
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Geschwindigkeiten der wagerecht arbeitenden Förderer. *) 


Grenz- ? 
geschwindigkeiten Mittlere 
Förderer des Geschwindigkeit 
Fördergutes in m/sk- 
in m/sk 
De: | E 
Gurtförderer . 1,27 bis 3,05 2.16 
EEE 0,303, 9,91 0,61 
Seilförderer . . TIER Ne 0,56 
Eisenförderband BIO u 0,46 
Förderrinne . . 200% 02,36 0,28 
Sehneche >.“ 5 2: 0398 0,25 


b. Senkrechte oder stark geneigte Förderung. 


1. Elevatoren (Becher-, Paternoster- oder Schöpfwerke)**) dienen 
in der Regel zur Förderung vorwiegend schöpfbarer Stoffe (Sand, 
Getreide, Kohle, Koks, Berge u. drgl.) von unten nach oben 
(vrgl. Konveyor, °S. 1258). Die Becher werden der Art des Förder 
gutes entsprechend auf endlosen, über zwei Scheiben gelegten 
Baumwoll-, Hanf-, Guttapercha-, Leder- (teuer) oder Gummi-Gurten 
oder an Ketten befestigt. Gurte laufen auf gewöhnlichen Riemen- 
scheiben; Ketten auf Trommeln oder Rädern. Neben zerlegbaren 
Gelenk- und Stahlbolzenketten werden für besonders stark beanspruchte 
Elevatoren Kran- und Schiffsketten (meist doppelsträngig) verwendet 
[Fredenhagen: Gray-Kette]l. — Die Gurte werden meist in Gerbsäure 
getränkt, um sie gegen Mäuse und Ratten zu schützen. 

Die aus Weifsblech, Eisenblech oder Stahlblech, verzinktem oder ver- 
bleitem Blech, aus schmiedbarem Gufs, in Kupfer oder Messing herge- 
stellten, zuweilen durchlochten oder emaillierten Becher, s. Abb. 172, 
werden hinsichtlich ihrer Form und ihrer Abmessungen den Eigenschaften 
und der Menge des Fördergutes angepafst. Becherbreite etwa 10 bis 1 mm 
kleiner als die Gurtbreite. — Becherwerke können senkrecht sowie in 
jedem Grade geneigt***) arbeiten. Der Gurt wird bei kleineren Becher- 
werken durch -Nachziehen der Gurtverbindungen gespannt (K. Reuther, 
Saarbrücken), bei gröfseren Elevatoren durch Schieberlager (Gewicht- 


*) Nach Zimmer. 
**) 1, H.O S.16 u.f.; Fischer, Z. 1891 S. 924; Zimmer, S.5 u.f.; Baumgartner I, 
8.504 u.f. sowie ], 8. 771 u.f.; ferner: Pneumatische Elevatoren, S. 1265. 

*##) Nach Eitle, Stuttgart, erfordern Becherwerke für stückige Stoffe (Koks, Kohle, 
Erze, Gesteine usw.) eine von der für mehliges oder griesiges Gut gebräuchlichen ab- 
weichende Bauart. Zu empfehlen wegen des Schöpfens und Auswerfens eine Neigung 
von 750 gegen die Wagerechte, ferner Gallsche oder Ewarts-Ketten und ver- 
zahnte Endrollen. Der zweckmälsig aus Gufseisen hergestellte Schöpftrog soll so ein- 
gerichtet sein, dafs die Becher seinen ganzen Inhalt greifen, d. h. Halbmesser 
des Bogenstückes nur wenig grölser als der von der äufseren Becherkante be- 
strichene; deshalb auch die untere Rollenachse grundsätzlich festliegend, während die 
obere zum Spannen verschiebbar. Zur gleichmäfsigen Zuführung des Gutes nach- 
giebige Patent-Verstellplatte am Schöpftrog (s. Schillings J. f. G. u. W. 1896 Nr. 18). 
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hebel oder. Schrauben), und zwar. bei leichtem Gut der Bequemlichkeit 
wegen am Fufs (Schöpftrog), bei schweren Becherwerken an der ab- 
nehmbaren Auswurfhaube am Kopf. 

Der Antrieb erfolgt am Kopfende des Elevators durch Riemen- 
scheiben, Rädervorgelege oder durch Schnecken (Elektromotoren). Die 
Geschwindigkeit ist unter Berücksichtigung der Eigenschaften des Gutes 
festzustellen; Geschwindigkeit der Gurtelevatoren bis zu 2m; da die 
Fliehkraft mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wächst, so ist sicheres 
Entleeren leicht zu erreichen. 

Aufziehender Tragstrang durch Rollen unterstützt. Tragkonstruktion 
bei kleinen Becherwerken aus 2 Profileisen, bei grofsen Elevatoren aus 
leichten Fachwerkträgern. Geschwindigkeit 0,3 bis 0,6 m/sk, bei Nufs- 
kohle bis 1 m, Becherinhalt 2,5 bis 15 (20) 1. — Nach Pohlig Neigung 
60 bis 70°, Geschwindigkeit bis 0,5 m/sk, Becherinhalt 25 bis 1001, 
Leistung bis über 100 cbm/st. [Vrgl. geneigte Stahltransportbänder.| 
— Gröfste Kohlenelevatoren leisten 100 t/st. 

Elevatoren mit grofser Geschwindigkeit und solche, die Staub ent- 
wickelnde Massen "heben, werden in Holz oder Eisenblech ein- 
gekleidet. Das Gehäuse (Fufs, Kopf und Schlote) wird — wenn aus 
Holz — aus 20 bis 25 mm starken Brettern (feuergefährlich), — wenn aus 
Eisen — aus 11/, bis 2 mm starkem Blech oder aus Gufseisen hergestellt. 
Türen und Klappen zur Ueberwachung der Arbeitsweise (Verstopfen). 
Baulängen der eisernen Schlote 4 bis 6 m. Verbindung durch Winkel- 
ringe. Aufgehender Förderstrang zweckmäfsig stets mit Blechverschalung 
(Bodenblech mit Seitenwänden); wenn das Becherwerk im Freien arbeitet, 
so ist es vollständig einzuschliefsen (Schlauch) [Querschnitt rund oder 
rechteckig. An der Umkleidung werden zweckmäfsig Schienen. be- 
festigt, an denen.die Becher mit ihren Führungslappen gleiten (Abh. 172 
bis’ 174). ) 


Abb. 172. Abb. 175. Abb. 174. 


N 
N 
N 
\ 
\ 
\ 
D) 


Die Patentbecher der Elevatoren von Unruh 

u. Liebig (Abb. 175 und Zahlentafel 1259) sind 
unmittelbar -aneinandergesetzt, so dafs die 
Rückwand zur Schüttrinne ausgebildet ist, wo- 
durch sich Gröfse -und Kosten vermindern. 
Auswurf und Einwurf werden stetig, stofsfrei. 
Haltbarkeit grofs, Arbeitsaufwand gering, Ge- 
schwindigkeit grofs. Oft erhebliche Arbeits- 
ersparnis dadurch, dafs das Gut in jeder be- 
. liebigen Höhe zuführbar, d. h. nicht in den Fufs 
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des Elevators zu führen nötig ist. Gröfste derartige (Schiffs-)*) Eleva- 
toren für Getreideförderung 200 t/st. 
Nach Amme, Giesecke u. Konegen**), Braunschweig, ist, wenn 
bedeutet: 
i den Inhalt der Becherin cbm, 
d die Anzahl der Becher auf Abb, 116, 
1m Gurt (bedingt 1. durch 
die Becherform [die Dich- 
tigkeit der Becher auf 
dem Gurt ist wegen des 
guten - Schöpfens und 
Auswerfens von der Form 
der Becher abhängig), 
2. durch ®), 
v® die Gurtgeschwindigkeit in 
m/sk, 

‘g (die Füllungszahl der Becher 
(abhängig von v und von 
der Art des Fördergutes), 

M die Leistung des Elevators 
in cbm/st, 

T die Leistung des Elevators 
in t/st, 
y das spez. Gewicht, 


M=digvs560V, 
T=dipv5600y. 

Für Getreide-Elevatoren mit hohen Leistungen nimmt man zweck- 
mälsig vd = 2 VD m/sk, wo D der Dmr. der oberen Gurtscheibe in m; 
dann ist gV0,6 bis 0,75. 

Der Arbeitsverbrauch A des Elevators setzt sich zusammen aus der 
Reibungsarbeit am Kopf und am Fufs, dem Krfimmungswiderstand des 
Gurtes (bzw. Zugorganes) und der Hubarbeit. 

Bedeutet 


An die Nutzarbeit in PS, 
Al ,„ Leergangsarbeit in PS, d.h. Reibungsarbeit, Luft- und 
Krümmungswiderstand, 
T ‚,, Fördermenge in t/st, 
h , Förderhöhe in m, 
so Ist 
2; T.1000 A 


*) Mit Hinweis auf Abb. 176 (fahrbarer Schiffselevator von Neagel u. Kaemp, Ham- 
burg) sei bemerkt, dals Schrägstell- (Pendel-)Vorrichtungen [häufig Doppel-Elevatoren 
an einem Ausleger] wesentlich zur schnellen und gleichmälsigen Entladung der Schiffe 
beitragen. Sack-Elevatoren s. Z. d. V. d. I. 1399 5.88 u. Baumgartner 15 S. 801 u. f.; 
— Tonnen-Eley. 8. Z.. d. V. d. I. 1893 8. 1299; 1899 S. 229; — Kisten- -Elev.; Z..d. v. 
d. I. 1893 S. 1352; — Holz-Elev., Zimmer 8. 47; Menschen-Elev,, 24 dssVaadıT.. 1901 
S. 715. 

**) Vrgl.'H. Fischer, Z. d. V. d. 1. 1891 8.924 u. £. (987). 
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Der wirkliche Nutzeffekt des Elevators ist 
a = 08 DE 


Becherwerke [für Kohlen] nach Zimmer. 


Breite der Höhe der Becher- Kördentbhke 
Becher Becher Geschw. 8 
2lmiamhr mm m/sk t/st 
305 457 0,6 20 
457 » » 30 
4 610 „ E>) 40 


2. Rieseleinrichtungen (Abb. 177) bestehen in einer der Balken- 
teilung eines Bodenspeichers (S. 1268) entsprechenden reihenweisen 
Durchlochung des Fufsbodens und aus entsprechend gelochten, durch 
Handhebel stellbaren Flacheisenschiebern unter dem Fufsboden. Durch- 

messer der Löcher für Weizen 

Abb. 177. und Roggen 30 bis 40 mm, für 

Hafer 60 mm; Abstand 0,6 m. — 
Durch die geöffneten Schieber 
fliefst die Frucht auf Abweise- 
winkel (Spritzdächer) zur besseren 
Lüftung des Kornes. Der Rück- 
stand auf dem oberen Boden 
(rd. 1/ıo der Masse) mufs von Hand 
zugeführt werden. Das Abrieseln von 1,2 m Schütthöhe erfordert 
rd. 10 Min. (bei Handarbeit [Umschaufeln] werden 2,5 t/st umgestochen). 


c. Beliebig gerichtete Förderung. 


1. Förderketten, Becherketten, Becherkabel (Konveyor) dienen 
gleichzeitig zur För- 
Abb. 178. derung in senkrechter 
und in wagerechter 
oder geneigter Rich- 
tung,*) sowohl auf- 
wärts als abwärts, 
insbesondere zum Be- 
kohlen von Kesselhäusern und Lokomotiven sowie für 
Kohlenwäschen, Kokereien, Gaswerke, chemische Fa- 
briken usw. 

&%) Die Huntsche Becherkette**) (ausgeführt von 
J- Pohlig, A.-G., Köln) [Abb. 178] besteht aus doppelter 
Laschenkette, in deren Gelenken auf Schienen laufende 
Hartgufsrollen mit Dauerschmierung (ölgetränkte Schwämme 


*) Ist die Länge der wagerechten Förderung sehr grols, so verwendet man Elevatoren 
mit anschliefsenden Bändern, selbsttätigen Bahnen, Hänge- oder Seilbahn usw. 
1) Glasers Annalen‘ 1898 II 8.85 u. f.; Z.d. V.d. J. 1899 8.1354 u. f. 
(Fortsetzung auf S. 1260.) 
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in der hohlen Nabe) angeordnet sind. Zwischen den Ketten sind 
stets aufrechthängende, überall ohne Verlust mit Füllklappen oder 
Trichterketten füllbare‘ Becher schwingend aufgehängt (Schwingungs- 
punkt über dem Schwerpunkt). Die Becher hängen dicht aneinander 
oder in bestimmten Abständen. Zum Entleeren dient auf dem 
oberen wagerechten Strange’an beliebig einstellbarer Stelle ein Ent- 
ladefrosch, der die Becher kippt. Antrieb von beliebiger Kraft- 
maschine mittels Kurvenrades oder Daumenantriebes. In den Kurven 
wird die Kette von besonderen Schienen oder Rädern getragen. An 
geeigneter Stelle Federspannvorrichtung zum Spannen der Kette. — 
Führung der Kette nur in einer Ebene zu empfehlen. 

Der Arbeitsaufwand für den Betrieb des Konveyors setzt sich zu- 
samen aus der Arbeit zur Ueberwindung der Reibungswiderstände 
(etwa !/o, des Gewichtes der bewegten Becherkette einschl. des in den 
Bechern befindlichen Gutes) und aus der Arbeit zum Heben der Nutz- 
last. Leistung bis über 150 t/st. 


Hunt-Pohlig-Becherkette. 


Fährgesehw, „ie misk 0,15 bis 0,20 

Irhalt KYER H al 10 20 50 100 150 
Fördermenge . . ...t/ist 8—16 15—20 25—30 40—50 60-80 
Gewicht der Kette . kg/m 50 :80 120 140° 170 


Nach. Schimpft „ist! ’der Reibungswiderstand auf der- ebenen 
Förderbahn 1 vH des Eigengewichtes der Kette und dazu 2 vH.des 
Fördergutes; jährliche Abschreibung 2 vH, jährliche Unterhaltung 2 yH. 


ß) Das Bradley-Becher-Kabel (ausgeführt von der Steel- 
Cable “Eng. Co., 'Bosten =u. «B., A, M. A Che Bus 
einem endlosen, in kurze, sich überdeckende, ein Lecken oder Ueber- 
laufen ausschliefsende Abschnitte gegliederten, daher biegsamen Trog. 
Jeder Rinnenabschnitt ruht auf einer Achse mit 2 Graphit-gefüllten, 
selbstschmierenden Hohlrädern, die auf Leitschienen laufen, und trägt 
einen um 2 seitliche Zapfen schwingenden Stahlblech-Becher. Die 
Achsen sind in gleichen Abständen auf 2 (oder mehr) endlosen Draht- 
seilen (Stahlkabeln) befestigt, die sich während der Füllung unter 
den schützenden Bechern, bei der Entleerung über ihnen befinden. 
Verschleifs gering; grofse Betriebsicherheit, schnelle Reparatur und 
Auswechslung von Eimern oder schadhafter Seilstellen (Reserve-Kabel- 
sticke und -Zillen), daher Betrieb billig. Füllung an irgend einer 
Stelle des senkrecht aufsteigenden oder des unteren wagerechten 
Laufes (selbsttätig oder von Hand), Entleerung im oberen wage- 
rechten Lauf mittels Kippvorrichtung. An den Ecken Führungen; 
zum Straffziehen der Seile selbsttätige Gewicht-Spannvorrichtungen in 
festem eisernem Rahmenwerk, Antrieb durch Daumenrad mit Zahn- 
räder-Vorgelege oder Schleppkette. Motor beliebig. Schüttelvorrichtung 
für klebriges Gut. 


ı *) Schillings Journ. f; G. u. W. 1901 8. 625 u. f. (T. H. 18. 137 u. f.); Glück- 
auf 1905 S. 157 u. £. - 


Stetige Förderung: Becherwerke, Bagger. 1261 


Bradley-BAMAG-Becherkabel. 
Geschwindigkeit. 2.0... 2.0.0. m/sk 0,155 


R 4 L isrj2l ‚20 oO 60 o 
mar. Eiriesr DEcHershe ren. 2 N kg s113,61218;2 Er 48 Is 
Abständehder ‚Behälterisis/ sus oılimmb 38orBSollisss nisagyteaa5 
Fördermenge . . rer 22 Tdglaingage arm 
Gewicht des leeren Becherkabels. kg/m 164. 178 233 242 ' 265 

2) „ gefüllten ”„ ; ” 20075225 7305173334,370 


Nach Schimpff wird für den Widerstand des beladenen wagerechten 
Laufes und des unteren leeren Rücklaufes zusammen !/,, des Gewichtes 
des beladenen al gerechnet. Jährliche Abschreibungen 6 vH, 
jährliche Unterhaltung 2 vH. 


y) a Ba Becherketten (ausgeführt von W. Fredenhagen, 


Offenbach), .d. V. d: I. 1899 S. 1388 u. fi, sowie. Glückauf, 1905 
5.162,17. 1, 


d) Die Boussesche Transport-Vorrichtung (ausgeführt von Hum- 
boldt, Kalk bei Köln) besitzt eine grofse Anpassungsfähigkeit infolge 
ihrer in allen Ebenen möglichen Bewegungsfreiheit (senkrechte und 
wagerechte Kurven). Der Konveyorstrang besteht aus einer Anzahl 
auf Schienen laufender, untereinander gelenkig gekuppelter Wagen, 
auf denen die Becher frei pendelnd aufgehängt sind. Geschwindigkeit 
0,15 bis 0,5 m/sk. Abmessungen und Leistungen s. Stahl u. Eisen 1905 
81332 uud?) 

2. Eimerkettenbagger**) dienen (wie die Bagger im allgemeinen) 
zum Ausheben und Fortschaffen von Erdmassen in gröfseren Mengen. 
Sie werden unterschieden in Nafsbagger und Trockenbagger. 


&) Nafsbagger oder Schwimmbagger. Die Schiffskörper sind 
in der Regel aus Flufseisen und Stahl, die Eimerleitern und Aufbauten 
für die Turastransmission und die Leiterhebevorrichtungen aus Blech- 
trägern und Profileisen hergestellt. Die Hartgufs- oder Stahlgufsrollen 
zur Führung der flufseisernen oder flufsstählernen Eimerketten sind auf 
Achsen aufgeprefst, deren Enden Gufsmuffen tragen, die in Lagern mit 
auswechselbaren Stahlschalen laufen. Die aus Stahlgufs oder Hartgufs 
oder mit auswechselbaren Stahl-Balken oder -Platten versehenen Turasse 
sind Bea auf die Achsen aufgeprefst und durch Keile gesichert. 


5 Vrgl. auch die Einschienen-Förderer von Beck, Glasers Annalen 1903 II S. 205; 
ferner Büte u. v. Borries 1892 S. 221 u. £. 


**) In der Regel werden bei den Baggern allgemein unterschieden: 


1) zur Gewinnung von unter Wasser be- 
findlichen Bodenmassen (Kies usw.), 
I. Nafsbagger (fahrbar auf Rahmen J 2) zur Herstellung von Grundbauten, Aus 


oder Schiffsfahrzeugen), angewandt heben von Baugruben u. drgl., 
3) Herstellung und Erhaltung von Fahr- 
rinnen, 


II. Trockenbagger (fahrbar auf Schienen), angewandt zur Herstellung von Kanälen, 
Dämmen und Einschnitten, 


lil. Einrichtungen zur Beförderung von Baggermaterial (Prahme, selbstentladende 
Eisenbahnwagen oder Gurtförderer [bis. über 1100 t/st — Z. d..B. 1900 8. a 
bzw. Röhren oder Schüttelrinnen usw.). 
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Die gebördelten und gekümpelten, zweckmäfsig aus Martinstahlblech 
gefertigten Eimer sind mit Stahlmessern ausgerüstet; bei gröfseren Aus- 
führungen Eimerrücken mit Boden und Schaken aus einem Stahl- 
gufsstück bestehend, Mantel mit Messer aufgenietet. Eimer auswechselbar 
ohne Kettendemontage. Die Einfachgelenke der Eimerkette sind mit ein- 
geprefsten Stahlbüchsen, die Bolzen aus Weichkernstahl oder natur- 
hartem « Spezialstahl mit Rechteckköpfen versehen und durch flache 
Splinte gesichert. Wegen Auswechselbarkeit obere Turasse und Antriebs- 
kettenräder zweckmäfsig zweiteilig. Vielfach sind zur Abschwächung 
der Stöfse und zur gleichmäfsigen Verteilung des Auflagerdruckes 
Blatt- und Schneckenfedern in die Eimerleiter und deren Aufhängung 
sowie an den Achsbüchsen eingeschaltet. — Die häufig vom Steuer- 
stängler aus betätigten, vorwärts- und rückwärtslaufenden Winden werden 
oft durch Längstransmission mittels Kegelräder und Reibungskegel von 
der Dampfmaschine angetrieben; Sicherheitskupplung zur Vermeidung 
von Brüchen. — (Nach Angaben der Dresdener Maschfbk. A.-G.) — 
Für gröfsere Leistungen als 10 cbm/st in der Regel Dampfbagger. 
Neuere Ausführungen (bis 2000 t/st) s. Z. d. V. d. I. 1902 S. 408. 

Man unterscheidet Hinterschütter, Seitenschütter und Bagger mit 
drehbarer Schüttrinne. Mittelschlitz nach vorn durchgeführt, wenn 
Freibaggern zu berücksichtigen; wenn Brücken zu passieren, Schornstein, 
Dampfausblaserohr und Bockoberteile abklappbar bzw. leicht abnehmbar 
anzuordnen, Eimerleiter zum Niederlassen einzurichten. Bei gröfseren 
Baggern Selbstfortbewegung mittels Schiffsschraube. Vielfach An- 
ordnung von Laderäumen im Bagger für das geförderte Material; Ent- 
leerung durch Boden- oder Seitenklappen. Bei Baggern mit schwim- 
mender Rohrleitung (auf Pontons) Baggergut in Behälter an der 
inneren Bordwand des Schiffes verstürzt, durch Rührwerk mit Wasser 
gemengt und von Kreiselpumpen an Land gedrückt. 


Schwimm-Elevatoren zum Entleeren von Baggerprahmen be- 
stehen aus zwei durch Eimerleitergerüst verbundenen Pontons (Leistung 
bis 120 cbm/st); gebräuchliche Baggerprahme 40, 60, und 250 cbm. 


Il und Il werden unterteilt in: 
A. Bagger mit unterbrochener Förderung. 
a. Stielbagger (Sackbagger, Schaufel, Rechen, Baggersack; 0,01 bis 


0,09 cbm Imhalt, 1 bis 2 m Baggertiefe, Löffelbagger [Inhalt 0,6 bis 
1,2 cbm]), 


b. Stiellose Bagger (Zangenbagger, Priestman). 
B. Bagger mit stetiger Förderung. 
a. Gefälsbagger oder Eimerkettenbagger, 
a. Radbagger (selten), B 
f.. Kettenbagger, 
X. Schaufelkettenbagger (Moddermühlen), 
9. Eimerkettenbagger, 
a. mit senkrechter Leiter (Vertikalbagger), 
b. mit geneigter Leiter, 
b. Sauge- oder Pumpenbagger, 
@. Kolbenpumpenbagger, 
f. Kreiselpumpenbagger. 
Vrgl. auch Hagen, Berlin 1881;. Salomon u. Forchheimer, Berlin 1888; Wels, Z. d. V. 
d. 1. 1898 S. 1178; 1902 S. 405; ferner 1890 S. 1443; 1900 8. 1129; 1901 8: 1077; 1902 
552; sowie Verhdlgn. Ver. Gewerbfleiß 1904 8. 286. ’ 
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ß) Trockenbagger (Exkavatoren) meist fahrbar mit seitlichen 
Eimerketten, und zwar mit langen Leitern für Tiefbaggerungen 
(„Arbeiten unter Terrain“ [Abb. 179]) und kurzen Leitern für Abträge 


Abb. 179. Abb. 180. 


(„Arbeiten über Terrain‘ — Hoch- 
bagger |Abb. 180)); — für jede 
Art ein besonderer Satz Bagger- 
eimer. Auswechselbarkeit der 
langen Lelter gegen eine kurze und umgekehrt. Tiefbaggerungen 
entweder durch Parabelketten (geringere Beeinflussung durch Hinder- 
nisse) oder Knickleiterketten (gröfsere Baggertiefe).*) 

Ausschüttung entweder in untergefahrenen Kippwagenzug, der 
parallel zum Gleis des Baggers hinter demselben (Type A, Abb. 179) oder 
zwischen dem Baggergleis steht (Type B, Abb. 180); — letzteres bei 
schwerem Boden mehr zu empfehlen (Durchfahrt für 100 bis 150 pferd. 
Lokomotive);**) oder das Baggergut wird mittels Transportkette oder 
Band zur Dammschüttung benutzt; dabei fährt der Bagger. 

Wegen des Gleisrückens erhält das Arbeitsgleis die 3- bis dfache 
Länge des Transportwagenzuges. 

Vorteile der Trockenbagger mit langer Leiter gegenüber den 
Schwimmbaggern: nur einmaliges Umladen, gröfsere Leistung, kleinere 
Beschaffungs- und Unterhaltungskosten; Nachtbetrieb fast so sicher 
durchzuführen wie am Tage. 


=) Trockenbagger. 
= = en - arg ent u 
Bauarten der Tiefbagger mit | 
Lübecker Hochbagger 
Maschinen- | Parabelkette Knickleiter 
h bau- Leistung Lotrechte Leistung Lotrechte Leistung 
Gesellschaft in cbm/st | Tiefe inm | in cbm/st | Tiefe in m in cbm/st 
B ı5o bis 300 7 150 bis 300 Io 170 bis 350 
A 100 ,„ I5o 5l/g 160 „ ı50 7 TOO BSG 
(& BO ,200 4 Boss I00 6 60.7, 100 


*#) Für Baggerleistungen von 150 bis 200 cbm/st meist Züge von 30 Wagen mit je 
3 bis 31/, cbm Boden, d.h. rd. 100 cbm/Zug; bei Leistungen von 250 cbm/st und mehr 
4 cbm- Wagen zu empfehlen (Lokomotiven 120 bis 150 PS; Wagenspur bei TypeB in 
der Regel 90 cm, für Type © 70 bis 50 em). — Kleinere Trockenbagger (Type C) 
für Abraumarbeiten im Tage-Bergbau und in der Tonindustrie (Beförderung der Roll- 
wagen auch durch Menschen oder Tiere; Aufspeicherung einer Wagenladung in einem 
Schüttkasten am Bagger). i 
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Abmessungen und Leistungen von Trockenbaggern der Lübecker 
Maschinenbau- 6. (Vollliering Bernisrig 


Bauart B A ® 
BR hivenkralt fie hiaien RE 45 30 15 
Leistungs-yin leichtem Boden . cbm/st || 240 180 90 
fähigkeit \in mittelschwerem Boden , 200 150 75 
Baggertiefe unter Schienenoberkante. m 5,8 4 3 
Eimerfassungsraum . “rl cbm 0,23 0,18 0,07 
Kohlenverbrauch (täglich) , le Keen 500 300 
Bedienung _. ul ae Wieno Mann ıı Mibısen 3 3 
Zahl der Elsierücker { Her ’ 16 12 8 
Gewicht Mess Lee Be Zr 53 .40 26 


3. Rutschen und Fall- oder Laufrohre fördern senkrecht von oben 
nach unten sowie in schräger Richtung, ohne dafs es eines mechani- 
schen Antriebes oder einer besonderen Kraftäufserung bedarf. 


«@) Rutschen (Schüttrinnen, Schurren)*) bestehen aus Blech oder 
schräggestellten glatten Brettern. Querschnitt meistmuldenförmig; seitlich 
Leisten zur Vermeidung des Abrutschens des Gutes. Lichte Breite in 
der Regel 600 mm. Neigungswinkel mit der Wagerechten 20 bis 30°. 
Bei grofsen Fallhöhen Bremsen. — Rutschen werden vor allem in 
Speichern für Sack- und Ballengut,**) ferner beim Verladen von 
Gütern in Schiffe, Eisenbahnwagen und Fuhrwerke verwendet. 
Wird das Gut (Säcke) von dem Rutschenende abgetragen, so wird 
dieses zweckmäfsig als kleine, mit einem Zählwerk verbundene Kippe 
mit Wegbegrenzung ausgebildet. Rutschen bei Kohlenspeichern, Loko- 
motiv-Bekohlungsanlagen usw. auch alsMefsgefäfse ausgeführt. Wendel- 
rutschen (Patent Dauber) von der Kunstwerker-Hütte bei Steele a. Ruhr, 
s. Z. d. V.d. J. 1899, S. 91 u, 257; DIBetg 1A 


ß) Abfallrohre (fest oder. beweglich, drehbar und abnehmbar) 
dienen zur Verteilung und Beschüttung des Gutes auf Speicherstock- 
werke, auf Keller-- und Dachbänder in Getreidebodenspeichern. und 
Silos, zum Verladen in Schiffe sowie zum Niedergang von Unkraut, 
Staub usw. Für Mahlgut werden -meist quadratische Fallrohre aus 23 
bis 25 mm starken, verschraubten Brettern oder (aus Feuersicherheits- 
gründen) runde Rohre aus 3/,- bis 1 mm-Blech (verzinkt, sonst kräftige 
Lüftung) verwandt;***) oft auch hohle gufseiserne Tragsäulen zugleich 
als Fallrohre benutzt. 


*) Z.d. V.d.I. 1901 S. S42 (Kohlenschüttrinne). 
*%) 2ud. VA 0L09978. 07. 
***) Hölzerne Rohre mit unveränderlichem Querschnitt verlangen ‚hierbei zur Ueber- 
windung der Reibung folgendes 
Garingstes Gefälle: 


für Getreidekörner. . . . .. 25 bis 300 für grobe Griese . » . .. „45 bis 500 
„ Hochschrots Se we 0500 „ feine TER 90 
"uKlachschrot 50 „ 600 3, Dunst, nenne 
„ feines Mahlgut vom Gange na le1ie na Ol 000 

WER. N 4 erhare 100: „6090 „ Mehl und Spitzstaub 50, 


Bei unmittelbarem Meere eines Elevators sind diese geringsten Gefälle um 
10 bis 20% kleiner. — Vrgl. auch den natürlichen Böschungswinkel 8. 1230. 
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Ist: ° & der Winkel des Fallrohres mit der Wagerechten, 
a der wagerechte Förderweg, 
b die senkrechte Fallhöhe, 
so ist a=bctg«&.*) 
Por .Dd’— Por Ealebetraer 
Belay Ze a Eh ARE AOL AK, Dar 00. 65070 eat 
A 2,78 02,12 1,72 5,4341.1001.0_ 0,84 0,70..0,57,.0,47. 0,30.0427. 1m. 
Abb. 181. 
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Zu den Fallrohren gehören auch die mit Abb. 182. 
Schiebern und Endleisten versehenen Sackrohre, 
aus denen das Gut in die Säcke gelangt. Höl- 
zerne Sackrohre quadratisch (1. W. 140 bis 150 my, 
aufsen 230 mm), am Ende rund. Gufseiserne 
Sackstutzen mit Schieber oder Drosselklappen- 
verschlufs (4 bis 19 kg). Eiserne Sackstutzen 
aus 1 bis 2 mm Blech, 250 bis 300 mm weit, 
mit Winkelring und Drosselklappe. 


4. Saug- und Druckluft-Förderer (Pneuma- 
tische Elevatoren)**) sind sehr einfache, aber 
in der Regel auch recht teuer wirkende Hebe- 
und Transportmittel (Arbeitsaufwand etwa 15- 
bis 15mal höher als bei Becherwerken); dennoch 
durch Duckham vielfach mit Erfolg eingeführt ia, k. 
(Lizenzträger G. Luther, A.-G., Braunschweig).***) "7" “12 CA) 
Saugluft wird angewendet, wenn von verschie- .",'.-; : 
denen Stellen aus das Gut nach einem Orte ge- 
fördert wird (Entladung von Schiffen gleichzeitig °-*'. 
durch mehrere Schläuche), Druckluft zur Ver- u. "2 
teilung von einem Orte nach mehreren (auch .! 
hochgelegenen) Stellen. 

In einem Behälter ® (Abb. 181) wird durch besondere Kolben-Luft- 
pumpen die Luft dauernd stark verdünnt; die äufsere Luft dringt durch 
den Mantel der in das Korn hineingehängten Saugrüssel (Abb. 182) 


I 


une 


*) Baumgartner, Mühlenbau und Müllerei I 1 8.499 u.f.; 12 S. 769 u. £. 

**) Buhle, Ueber pneumatische Getreideförderung, Z. d. V. d. J. 1898 S. 921 u. f., 
sowie Giasers Annalen 1899 1.8.59 (Patente); ferner auch Baumgartner, Mühlenbau 
und Müllerei 12 8.787 u.f. 

ZEZEAN.:02 J2 41907 8.1210 0,05 


Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. s0 
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und reifst die Frucht durch das Kernrohr mit nach %, wo sie in 
den Trichterboden und von hier in eine Luftschleuse (Pendel- 
kasten, Zwillingswieger) und sodann in eine Kammer 0 fällt, aus der 
sie vermöge der Druckluftzuführung durch d in Röhren ? hinaus- 
gedrückt wird (1,2 m Wassersäule Unterdruck in v sind mit 1,5. [2] m 
Druck in 0 vereinbar). Oft wird aber nur Saugluft (allein) verwandt; 
dann gröfster wagerechter Förderweg 200 m (Bänder dafür mehr zu 
empfehlen), gröfste Förderhöhe rd. 22 m.*) Sehr gute Reinigung und 
Durchlüftung des Getreides ist mit der Saugförderung verbunden 
(allerdings Gewichtsverlust); gesunde Entladung mit sehr wenig Be- 
dienung. 
Bezeichnet: 
v® die Geschwindigkeit der Luft in m/sk, 
p den Luftdruck auf runde oder spitze Körper in g/qmm, 


so gehören nach Baumgartner**) zusammen: 


v _ 4 6 8 | Io 12 14 r 16 | 18 20 22 
p== | 0,00098 | 0,002 | 0,0039 | 0063 0,0088 | 0,012 | 0,0155 | 0,0198 | 0,0245 | 0,0296 
# = 24 26 28 | 30 32 34 36 | 38 40 | 

” =1|0,0353 sr | 0,0481 | 0,0551 | 0,0627 | 0,0706 | 0,0792 | 0,0835 | 0,098 


Ein Weizenkorn von 3,5 gqmm Querschnitt und 0,0411 g wird also 
getragen von Luft mit 9= 14m; zum Heben gehören mindestens 


Geschw. >20 m (Auftrieb bei 20 m: 0,0245 X 8,5 — 0,0411 = 0,0436 g). 


1200 mm ' 
Bei = 1500 ,, } Wassersäule Unterdruck bzw. Druck ist nach v. Ihering 
2000 „, 


Bi 137,21 m/sk, 
die theoretische Luftgeschwindigkeit v = 3,%1 VR= \ Tanal.? 


2900. 
( 89,19 m/sk 
d. H. bei.der Auısflufszahl 0,65 ist U =. 99,722 (durch Röhren, 
EEER | 
Krümmungen usw. natürlich noch bedeutend vermindert).***) 

Nach Zimmer ist ein Vakuum von rd. 254 mm Quecksilber nötig; 
dabei ist die Geschwindigkeit des Kornes im Saugrüssel 9 bis 15 m/sk, 
so dafs ein Rohr 30 bis 40 t/st fördern würde. Da ein Vakuumbehälter 
in der Regel wenigstens 2 Rüssel hat, so leistet er 50 bis 60 t/st. 
Dazu sind nötig rd. 3PS für 1t u. St. 


*) Ein schwimmender, 140 t/st leistender Getreide-Elevator, der das Korn 13 m 
hochsaugt und aus der Vakuumkammer durch eigenes Gewicht weiter befördert, hat 
eine 450pferdige Dampfmaschine und 4 Luftpumpenzylinder von je 0,9 m Durchmesser 
und 1,2 m Hub. 

**) Mühlenbau I 1 8.28. ? Ze 

***) Ferner: Vor der Einmündung in den Behälter v, dsgl. an dem Mündungsstück be- 
trächtliche Erweiterungen zur Verringerung der Geschwindigkeit (Verkleinerung der 
lebendigen Kräfte). 


Stetige Förderung: Saug- und Druckluft-, Saug- und Druck-Wasserförderer. 1967 


Andere pneumatische Getreideförderer von Blanchard bzw.. von 
Havilland.*) 

Weitere Anwendungen von Saug- und Druckluftförderern: Reinigen 
von Eisenbahn-Personenwagen**) u. drgl. mittels Saugluft (gesünder 
als mit Druckluft); Farb-Anstriche mittels Druckluft; Staubausscheider 
zur Entstäubung von Arbeitsräumen, Staubfänger für Saugluft (Nagel 
u. Kaemp); ferner Späne-***) und Staubabsaugung (Zyklone und Staub- 
kammern — Schutz gegen Feuersgefahr [Staubexplosion]) f; Druck- 
luftgründung usw. Auch die Beförderung von Briefen [Rohrpost|], 
Bibliothekszetteln und Paketen mittels Druckluft gehört hierher. 


5. Saug- und Druck-Wasserförderer. 


&%) Bei Saugbaggern (Pumpenbaggern) tritt an die Stelle der 
Eimergarnitur eine Saugleitung, an der zugleich Wellen mit Messern 
zum Lösen des Bodens gelagert sind. Das meist schlammige und 
morastige Baggergut gelangt durch einen Saugkopf in die Saugleitung 
und von hier durch Kolben- oder Kreiselpumpen in die als frei- 
schwebendes oder auf Pontons ruhendes Spülrohr ausgebildete Druck- 
leitung. Nach Z.d. V. d. I. 1902 S. 408 Leistung bis zu 3000 t/st. 
— dGröfster Bagger mit Saugekopf Patent Frühling von Schichau 
000 cbm/st. 

ß) Asche-Ejektoren (Howaldt- Werke, Kiel) bestehen aus 
einem im: Kesselraum auf dem Flur befestigten Fülltrichter mit 
Rost, durch den die aufgegebene Asche nach dem Ende des nach 
oben gerichteten Auswurfrohres fälle. An dem Boden des Trichters 
mündet das Rohr eines Ejektors. Das Auswurfrohr mündet über der 
Tieflade-Wasserlinie. Bogen-Mündungsstück mit Verschlufsklappe aus- 
wechselbar (Verschleifs).. Bei zweimaligem Gebrauch der Vorrichtung 
während 24 Stunden wird die Asche und Schlacke von 24 t Kohlen in 
16 bis 24 Minuten aus dem Kesselraum in die See befördert. Wasser- 
druck 5 bis 15at; Auswurfhöhe 4 bis 9m. Benötigte Wassermenge 
eo 400 bis 900 l/min je nach Düsengröfse, Druck, Länge und Lage 
des Ausgufsrohres. Neigungswinkel des Ausgufsrohres mit der Lot- 
rechten zwischen 20 und 30°. 


Für kleine Schiffe „. . . . ...1. Dmr. des Auswurfrohres 100 mm, 


„ alle. Schiffe. geeignet.) . any N R 125.50, 
„ Schiffe mit besonders 
grofsen Kesselanlagen . „ , F A 150.4. 


Weitere ähnliche Anwendungen: Beförderung von Rüben u. drgl. durch 
Schwemmrinnen, von Fäkalien (Schwemmkanalisation), von Kohle durch 
Kohlepumpen, Tunnelbau (Schutterbeseitigung) usw. 


y) Spülversatz. Nach Angaben der Donnersmarck-Hütte, Zabrze 
O.-Schl., wird das zum Versetzen der ausgekohlten Flöze dienende Ver- 
satzgut womöglich durch Abspritzen von (nahegelegenen) Sand- und 


*) Rey. ind. 1898 S. 501 u. f. bzw. 1899 8. 233. 
**) Z. d. B. 1905 8. 68. 
er Glasers Annalen 1896 II $. 72. 

7) Z. d. V. d. I. 1899 S. 230; 1904 S. 458. 


so0* 
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Lehmschichten mit Wasserstrahlen von 10 bis 15 mm Stärke und 15 at 
Pressung in schlammigem Zustand durch lange gufseiserne Leitungen 
in die Grubenbaue hineingebracht. Die in 10 Stunden etwa. 1000 cbm 
-(ausschl. Wasser) bewältigenden Leitungen haben 125 bis 200 mm 1. W. 
— Wasser: Versatzgut — rd. 2:3. — Abnutzung der Röhren un- 
bedeutend; (für Gufsröhren mit 12 mm Wandstärke und losen Flanschen 
[Drehbarkeit der Röhren] kann man rechnen 1 Million. cbm  Versatz- 
gut — bei festen Flanschen rd. 600000 cbm). .. Kosten für das 
Abspritzen sowie für das: Heben des aus den  Flözen wieder 
abfliefsenden Förderwassers 8 bis 10 J/cbm. Die Ablagerung des 
so eingeschlämmten Gutes (zu dem auch Asche und Schlacke be- 
nutzbar) ist vorzüglich und. entspricht. völlig dem gewachsenen Boden. 


Il. Lagermittel. 


Speicher und Haufenlager sind meist als Bindeglieder und elastische 
Einschaltungen zwischen den das Angebot und die Nachfrage be- 
wältigenden maschinellen Lösch- und Ladevorrichtungen in Verbindung 
mit den gewählten Fördermitteln und mit Rücksicht auf’ sie zu 
entwerfen. 


A. Gebäude. 


a. Bodenspeicher sind Lagerhäuser, die in der Regel aus 5 bis 
10 Stockwerken bestehen und meist nur durch wenige senkrechte 
Zwischenwände (mindestens 38 cm starke und 1 bis 1,5 m über Dach 
zu führende Brandmauern) unterteilt sind. Wertvollster Bauplatz für 
Speicher wegen der kürzesten Wege im Umschlagverkehr die Stelle, 
wo sich die Wasser- und Land-Verkehrsmittel soweit als möglich 
nähern. Grundrifs meist rechtwinklig (lange Front); Tiefe 12 bis 32 m. 
Nutzlast auf 1 qm: bei leichten Speichern 1t, bei schweren Speichern 
für das Erdgeschofs 1,8 bis 2t, für die Böden 1,25 bis 1,8t, für den 
Dachboden 0,5 bis 1t. 

Getreide-Schüttboden-Speicher, oft mit Silos (s. d.) vereinigt. 
Schütthöhe 1,2 bis 2m (um so flacher, je feuchter die Frucht). Gänge 
zwischen den Feldern 0,8 bis 15 m breit. Umstechen von Hand 
oder besser mit Rieseleinrichtungen. Getreidebewegung in lotrechter 
Richtung durch Elevatoren und Fallröhren (mit Drehschiebern), in 
wagerechtem Sinne durch Bänder und Schnecken. Vorteile der Boden- 
speicher gegenüber den Zellenspeichern: Stückgutlagerung, Probe- 
entnahme, Zugluft, Lagerung von feuchter Frucht; Nachteil: 3 bis 4mal 
kleinere Raumausnutzung (Fassungsgewicht für Bodenspeicher auf 1 qm 
Belastungsgrundfläche rd. 2100 kg). — Gröfse der Mühlenspeicher bei 
grofsen, Mühlen der 25- bis 30fache Betrag der Tagesvermahlung. 


b. Bei Silo- oder Zellenspeichern,*) die in Europa oft ver- 
einigt mit Schüttbodenspeichern **) gebaut werden, wird besonders 


*) den amerikanischen „Elevators“. 
“>) Z.d.V.d.1.1904 S. 259, 263; T.H. II 8.185, 187 (vrgl. auch daselbst Zahlentafel 3 
S. 198 u. 199) und Rasch, Jahrbuch der Deutschen Landwirtschafts-Ges. 1903 8. 376 u. f. 
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trockenes Getreide unter Luftabschlufs in 1,4 bis 8,2 m langen und 
breiten (bei runden Zellen bis 11,6 m Dmr.), bis zu 27 m tiefen, 
vollständig mit Korn füllbaren Schächten (Silos, Caissons, Zellen) 
mit Rechteck- (Quadrat), Sechseck- oder Kreis-Querschnitt aufbe- 
wahrt.. Die Zellen sind mit untereinander und mit den Um- 
fassungswänden verankerten Stein-, Eisen- oder Holz- (auch Monier-, 
Rabitz-, Hennebique- usw.) Scheidewänden umgeben. und überdeckt, 
so dafs im Dachgeschofs Fördermittel und etwaige Vorreinigungs- 
maschinen unterzubringen sind. Aus den Verschlüssen der Behälter A 
(Abb. 183) gelangt die Frucht auf ein Band B, von diesem in einen Elevator 
C, der es z. B. beim ‚„Umstechen“ (Mischzellen) wieder durch einen Gurt E 
im Dachboden in eine Zelle A gelangen läfst, oder eswird gewogen (Reuther 
u. Reissert, Hennef a. d. Sieg) und in Säcke gefafst, usw. — Vorteile: 
Billige Herstellung und geringer Platzbedarf, weil denkbar vollkommenste 
Raumausnutzung (Fassungsgewicht f. 1 qm Belastungsgrundfläche 5000 
bis 10000 kg), Einfachheit und Billigkeit des Betriebes, zumal bei 
grofsen Handelspeichern, 
grofse  Uebersichtlichkeit, 
leichte und einfache, nur 
mechanische Beschüttung, 
Entnahme ohne Menschen- 
kräfte, verbunden mit guter 
Mischungsmöglichkeit. Be- 
quemes Umstechen zur Rei- 
nigung und Erhaltung des 
Kornes. Nachteil: Getreide 
mufs möglichst trocken sein. 
— Zur Unterbringung der 
mechanischen Einrichtung, 
der Putzerei- und Reini- 
gungsmaschinen sowie von 
Räumen für besondere 
Zwecke (Bureaus usw.) 
werden in der Regel be- 
sondere Stockwerksabteilungen vorgesehen; Ventilationsanlagen zur 
Staubabsaugung und Trocknung für zu feuchtes und krankes Getreide 
(Krankenzellen). 

Arbeits-Uebertragung und -Verteilung meist elektrisch (vorwiegend 
Drehstrom [Staub)]). | 

Aufser für Getreide werden Zellenspeicher vornehmlich verwandt für: 


Kohle (Z..d. V. d. 1. 1900 8.730 u. £. [Selbstentzündung]; 1904 
5.468 u. 615 und’ Gl. A. 1898 II S.44 u. f. und Tafel III u. IV, 
sowie ]J..G. W. 1901-S. 428; 1902 S. 606 u. £.; 

Zementu( 2.0 N .2d 1397:5..3949 u. 1.1899 Tal. IV1902 5.881), 

Mehl .(Z.d. V.d.1. 1899 S. 225 u. £.), 

Malz, Salz, Zucker, Mischsilos für Rübensamen u. dgl, s. Luther,‘ Die 
Konstr. u., Einrichtung der Speicher usw, 1886, — Vrgl, auch 
Hochbehälter (Bunker, Taschen usw.). 


Abb. 1893. | 
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Als Baustoff für die Silowände kommen bei Getreide-Aufbewahrung 
vornehmlich in Betracht: 


1. Holz (billig und gut für die Erhaltung der Frucht, aber feuer- 
gefährlich); Zellenform meist rechteckig (seltener sechseckig) [meist 
amerikanische Packwände aus flach aufeinander- genagelten Bohlen| 
und rund [hochkantige, gebogene Bretter]. 

Nach Baumgartner läfst sich die Wandstärke bestimmen nach der 
Formel: *) 


h = 0,1061 1 ‚ worin bedeutet: 


P den Druck auf ein Brett in kg, 

l die lichte Weite des Siloschachtes in cm, 
b die Stärke des Brettes in cm, 

h die Breite „, E na 


2. Eisen: Querschnitt des Schachtes rechteckig und rund, Blech- 
stärken 2 bis 13 mm. 


38. Mauerwerk: Querschnitt rechteckig und rund. 


B. Haufenlager. 


a. Hochbehälter sind in Holz, Eisen oder Stein ausgeführte, zur 
Lagerung von Kohle, Koks, Asche, Sand u. drgl. bestimmte Bunker oder 
Taschen zur Lokomotiv- oder Wagen-Beschickung oder werden über 


*) Aus den Versuchen von Janfsen (Z.d. V.d.I. 1895 S. 1045 u.f.) berechnet sich 
der Druck des .Getreides (Weizen) nach der Formel: 


zT 
(_.- 2) 
p=s-.\l-e $ /, worin bedeutet: 
p den”Druck auf 1 qm des Silobodens in t, 
s die Seitenlänge eines quadratischen Schachtes in m, 
e= 2,11828 (Basis des natürlichen Logarithmen-Systems), 
x die Schütthöhe des Getreides in m. 


Daraus berechnet Baumgartner die folgende 
Tafel der Bodendrücke p in kg/gqem für Weizen. 


Era s=ı15;5m s=2m s=3m s=qym 
4 1,320 1,60 1,95 2,20 
5 1,395 1,72 2,22 2,52 
6 1,437 1,82 2,38 2,80 
7 1,462 1,88 2,55 3,04 
8 1,477 1,91 2,62 3,20 
9 1,488 1,94 2,72 3,34 

10 1,492 1,96 2,77 3,44 
12 1,497 1,98 2,78 3,64 
I4 1,498 1,99 2,79 3,76 
16 1,500 2,00 2,80 3,84 


Der Seitendruck des Getreides beträgt 0,75 der angegebenen Drücke. Der Druck 
für Roggen ist 0,9mal so grofs, da die Reibung etwas grölser, das Einheitsgewicht aber 
geringer ist. Für Mais (sehr glatt) ist der Druck 1,2 mal so grofs. 

Vrgl. auch Prante (Z. d. V.d.I. 1896 S. 1122), Koenen (Z. d. B. 1896 S. 446) sowie 
Engineering News 1898 S, 232, 1904 S. 32, 62 u, 531, Engg, 1905 S, 1. 


Haufenlager, Tiefbehälter. : 1974 


den Kesseln in Krafthäusern (Vorrat für 2 bis 4 Wochen) und über den 
Retorten in Gasanstalten, wie auch als Hochbehälter zur Lagerung und 
bequemen Verteilung für Städteversorgung u. drgl. (Füllung durch 
Hochgleis, Verteilung in Strafsenhöhe) angelegt. 

Hochbehälter in Hennebique-Bauart s. „Stahl und Eisen“ 1905 
S. 1317 u. f.; ferner Buhle, Elektr. Bahnen 1904, S. 162 u. f. 


b. Tiefbehälter (oder Lager 
zu ebener Erde) dienen als Vor- 
ratsanlagen für Winterbedarf usw. 
oder als Ausgleichanlagen in Häfen, 
auf Bahnhöfen usw. 


&) Beschüttung (wie auch 
Abzug vom Lager) mittels Rampen, 
Hoch- oder Tiefgleisen und Selbst- 
entladern (Abb. 184). 


ß) Lagerung durch Schwer- 
kraftbahnen, die so angelegt sind, 
dafs die Kurven am Anfang; lie- 
gen, während die Entladestrecken 
gerade verlaufen, 
und zwar entwe- 
der strahlenartig, 
fächerförmig von 1 
oder 2 Entlade- 
stellen (Abb. 185) 
oder parallel von 
vielen Ufer-Eleva- 
toren ausgehend 
ADn 10074 Zur 
Wiederaufnahme 
dienen Greifer oder 
fahrbare Elevato- 
ren. Wo _ selbst- 
tätige Bahnen nicht 
in dieser Weise ausgeführt wer- 
den können, werden Kabel- 

bahnen gewählt. Ferner: 


y) Seil- und Hängebahnen 
(auch mit anderen selbstfüllenden 
Gefäfsen [Z. di V& d. I. 1904 
SAlTIF WR 

d) Durch Hochbahnkrane in 
Verbindung mit Drehkranen, 
Stichbahnen, Kreisführungen usw. 


&) Dodge geht bei der Aus- 
ladung, Lagerung und Wieder- 
verladung der Kohlen von dem 
Gesetze aus, dafs sich körniges, von einem hochgelegenen Punkt 


A bb. 184. 
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ausgeschüttetes Gut kegelförmig unter dem natürlichen Böschungswinkel 
lagert (Abb. 187). An der einen Seite eines scherenförmigen Gestelles 
von der Länge der Kegelseite bestreicht den Haufen eine Kratzerkette, 
welche die aus den Eisenbahnwagen (oder Schiffen) aufgenommene 
Kohle nach der jeweiligen Spitze des Kegels trägt (Rinnenboden wird 


Abb. 197. 


durch ein Eisenband gebildet, das verschiebbar ist). Zur Verladung 
vom Lager dient eine im wagerechten Teile mit Rädern auf meist 
kreisförmig gebogenen Schienen laufende, messerförmig. gestaltete Förder- 
vorrichtung q@, welche an der Kegelgrundfläche in die Haufen ein- 


Abb. 188. 


schneidet, dort die Kohle fortnimmt und sie über eine schiefe Ebene 
hinauf zu einer an den Gleisen (oder am Ufer) erhöht gelegenen 
Tasche 5b bringt, aus der sie (sortiert) in die Verkehrsmittel gelangt. 
(Kegelhöhe 20 m, Grundflächen-Dinr. 60 m; gröfste solche Lager 280000 t 
15.4.2, M BIS, 1385]). 


Tiefbehälter. — Schöpfwerke. NusE 1273 
&) Die Link-Belt Co. (Fredenhagen) arbeitet vielfach’ nach Abb. 188. 


Die zwei oberen Kratzerförderer @ und a; steigen von den unter S.-0. 
gelegenen Kohlenrüm- 

Abb. 189, pfen, in die die Wagen 

entladen, schiefe Ebenen 
hinauf; a trägt die Koh- 
len auf das Lager, a, 
füllt die Taschen, und 
c u. d schaffen das Gut 
vom Lager zu einem 
Querförderer 5b, der a; 
SpektilBsp?: ZUIKV, 
dl I VWOTSITII Tee 
Kette a (a}) 185 m lang 
[120 t/st]; 3500 t Lager). 
n) Feste Taschen (Tiefbehälter) mit 
Sturzbahnen bei wechselndem Wasser- 
stand (Abb. 189, Kohlen- u. Erzverladung 
von der Eisenbahn in Schiffe); Schonung 
der Rohstoffe.*) — Tiefliegende Eız- 
taschen für Hochofen-Beschickung **) usw. 


Neuere Werke verwenden - vielfach 
Taschen oder schütten doch wenigstens ihre Rohstoffe von Hochgleisen' 
auf die Lagerplätze (Stahl u. Eisen 1900 S. 152 u. 515 u. f.; 1%1 
SII53Uu>R). 


Sohleue 


Vi. HEBEWERKE FÜR FLÜSSIGE KÖRPER.““) 
A. Schöpfwerke. 


1. Eimerwerk, besonders für unreine Flüssigkeiten geeignet. Ge- 
schwindigkeit der Kette bis 1 m/sk: Wirkungsgrad 7„=0,6 bis 0,7. 

2. Wasserschnecke, für grofse Entwässerungsanlagen mit bedeuten- 
den Abmessungen ausgeführt. Durchmesser bis 1,75 m; Schrauben- 
länge bis 10,5 m; Neigungswinkel der Welle gewöhnlich 30°; Hub- 
höhen bis 45 m. Minutliche Umlaufzahll a <21:R, wenn R der 
Schraubenhalbmesser in m. Wirkungsgrad 7 = 0,75 bis 0,90. 

3. Kettenpumpe, für dickflüssige Stoffe benutzt. Hubhöhen bis 
5 m; Steigrohrweite 12 bis 15 cm; Scheibenabstand 0,8 bis’ 1 m; 
Kettengeschwindigkeit 0,9 bis 1,2 m/sk. n=0,65 bis 0,75. 


Be Berkenkamp (Z. d. B. 1904 S. 361 u. f.). 
**) Dinglers ‚p. J. 1903 8..322; 1904 S. 199, 
>>3) Nach Konrad Hartmann und J., O. Knoke, Die Eumpen, 2 2. Aufl.; Berlin 1897, 
J, Springer, 
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4. Wurf- und Pumpenräder, für grofse Be- und Entwässerungs- 
anlagen mit Dampfmaschinenbetrieb vielfach ausgeführt. Die Schaufeln 
der Pumpenräder ragen aus geschlossenen Trommeln heraus; das Wasser 
kann über Radmitte gehoben werden. Hubhöhe bis 5m; Raddurch- 
messer 5 bis 10 m; Umfangsgeschwindigkeit 1 bis ö m/sk; minutliche 
Umlaufzahl 2 bis 5; Lieferungsgrad A = 0,80 bis 0,95; Wirkungsgrad 
n=0,T: bis 0,8. 


Leistung der Schöpfwerke. Bedeutet 


Q) die gehobene Flüssigkeitsmenge in cbm/sk, 

q die von einer Zelle geschöpfte Flüssigkeitsmenge in cbm, 

y das Gewicht der Flüssigkeit in kg/cbm, 

H die Hubhöhe in m, 

rn die minutliche Umlaufzahl, 

N die erforderliche Betriebsleistung in PS, 

n den mechanischen Wirkungsgrad, 

A den Lieferungsgrad (bei guter Ausführung ist für Schöpfwerke 
mit schöpfenden Gefäfsen Arvl, für Schöpfwerke mit treibenden 
Flächen A=0,8 bis 0,9), dann ist 

kvg 


für das Eimerwerk und die Kettenpumpe Fir 


worin ® die Kettengeschwindigkeit in m/sk und a den Eimer- oder 
Scheibenabstand in m bezeichnet; | 


für die Schöpfräder: Vi eo g, wenn 2 die Zellenzahl, 
für die Wurfräder: . Qi u TE 2) B - j 


worin B die Radbreite in m, D den äufseren und D, den inneren- 
Radkranz-Durchmesser in m bedeutet; 


£ R4 
für die Wasserschnecke In g; 
wenn 2 die Anzahl der Schraubenwindungen bezeichnet. 
Die erforderliche Betriebsleistung in PS ergibt sich zu 
el! yaHı 
n 7 


B. Pumpen. 


In den Pumpen wird die Flüssigkeit gehoben 
a) durch Luft- oder Dampfdruck (Saugheber, Luftdruckheber, 
Dampfwasserheber, Pulsometer), 
b) durch einen Strahl von Druckwasser (Wasserstrahlpumpen, hydrau- 
lische Widder), von Druckluft oder Dampf (Injektoren), 
c) durch rasch umlaufende Schaufelräder (Kreiselpumpen), 
d) durch Kolben (Kolbenpumpen), 


Schöpfwerke: Pumpen, Saugheber, Pulsometer. 1275 


Es sei As die Saughöhe in m, 
Ls die Länge der Saugleitung in m, 
Fs der Querschnitt der Saugleitung in qm, 
Ha die Druckhöhe in m, 
La die Länge der Druckleitung in m, 
Fa der Querschnitt der Druckleitung in qm, 
A die Flüssigkeitshöhe des atmosphärischen Luftdruckes 
m, für Wasser A= 10,333 m (vrgl. S. 287), 
g die Beschleunigung durch die Schwere = 9,81 m/sk?. 


. 


n 


a. Hebung durch Luft- oder Dampfdruck. 
1. Saugheber. 


Hierfür bezeichnet 


Hz» die Förderhöhe vom Einlaufe bis zum Heberscheitel in m, 
Hr die Fallhöhe vom Heberscheitel bis’zum Ausflufs in m, 
v und va die Geschwindigkeiten der Flüssigkeit im Heberrohr 
und am Ausflufs in m/sk, 
hs und hf die Geschwindigkeitshöhen, die den Bewegungswider- 
ständen in der Leitung vor und hinter dem Heberscheitel ent- 
sprechen. 
Die Wirkungsweise ist an folgende drei Bedingungen geknüpft: 


H+5,,t+h<A; Hr— Hs >hs+hr; 
the 
He + (Hr— Hy) <A. 
I + hs-+ hr 


Bei Hr>A kann die Wirkung noch durch Verengung des Aus- 
Alufsquerschnittes (va > v) erzielt werden. 

Die am Heberscheitel sich absetzende Luft mufs zeitweise entfernt 
werden; hierzu dienen selbsttätige Entlüftungsvorrichtungen. 

Zur Inbetriebsetzung mufs der Saugheber vom Einlaufe bis zum 
Heberscheitel und darüber hinaus mit Flüssigkeit gefüllt werden, z. B. 
mittels Dampfstrahl-Luftsaugers. 


2. Dampfdruckpumpen (Montejus, Pulsometer). 


Bei Pulsometern Saughöhe bis zu 8 m, Drukhöhe <50 m, wobei 
der Dampfdruck um einige at höher als die in at gemessene Druck- 
höhe sein mufs; bei gröfseren Höhen werden mehrere Pulsometer 
übereinander angeordnet. 

Bei gewöhnlichen, gut gebauten Pulsometern erzielt man mit 1 kg 
Dampf eine Leistung von 38000 bis 5000 mkg in gehobenem Wasser, 
entsprechend einem Dampfverbrauch von 90 bis 54 kg/PSe-st. Bei 
doppeltwirkenden Pulsometern (mit begrenzter Einspritzung) steigt die 
Leistung bis zu 8000 mkg/kg Dampf, 


% 
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Bei geringeren Hubhöhen gelangt man zu ungünstigeren Leistungs- 
zahlen als bei gröfseren Hubhöhen. Entsprechend vorstehenden Zahlen 
beträgt die Temperaturerhöhung des gehobenen Wassers etwa 20 bis 
zu 10 m Förderhöhe; für je 10 m weitere Höhenzunahme sind etwa 
1,50 zu rechnen. Bei doppeltwirkenden Pulsometern kommt auf je 
10 m Förderhöhe 1° Erwärmung des Wassers. 


b. Strahlpumpen. 


1. Wasserstrahlpumpen. 


Gleichförmig wirkende Wasserstrahlpumpen. “Förderung bis zu 
150 cbm/st. Kraftwasser-Gefälle 5 bis 800 m. Der Wirkungsgrad 
hängt von dem Verhältnis der Druckhöhe zur Förderhöhe ab und 
schwankt zwischen „= 0,15 bis 0,40; er ist um so höher, je mehr 
jenes Verhältnis sich der 1 nähert. 

Die Wasserstrahlpumpen werden in den verschiedensten Gröfsen 
gebaut und finden zahlreiche Verwendung im Bergbau (beim Abteufen, 
insbesondere beim Tieferbringen vorhandener Schächte), bei Gründungs- 
arbeiten, zur Keller-Entwässerung usw.; wegen ihrer Einfachheit und 
des Fehlens beweglicher Theile eignen sich diese Pumpen auch zur 
Förderung schmutzigen und schlammigen Wassers. 


Stofsweise wirkende Wasserstrahlpumpen (hydraulische Widder, 
Stofsheber) für Aufschlagwassermengen von 0,008 bis 0,1 cbm/min; 
Wirkungsgrad „—=0,7. Anwendung, wenn Kraftwasser von geringem 
Druck im Ueberflusse vorhanden ist, zur Förderung kleinerer Wasser- 
mengen auf gröfsere Höhen. 


2. Dampfstrahlpumpen. 


Dampfstrahl-Elevatoren (Ejektoren) finden Anwendung zum Heben 
solcher Flüssigkeiten, die eine Kondensation des Dampfes gestatten, 
u. zw. als Brunnenpumpen, als Lenzpumpen, ferner zum Heben von 
schlammigen Flüssigkeiten, von Säuren, Laugen usw., in besonderer 
Ausführung auch als Feuerspritzen für Fabrikbetriebe. 


Grofser Dampfverbrauch. Die Wassertemperatur nimmt mit wachsender Förderhölhe 
zu. Da der Wirkungsgrad verhältnismälsig gering ist, so ist die Verwendung der 
Elevatoren für stetige Wasserhaltungen und gröfsere Wassermengen ausgeschlossen. 
Kann aber die dem geförderten Wasser mitgeteilte Wärme nützlich verwertet werden, 
so übertrifft der Elevator jede andere Pumpvorrichtung durch seine Einfachheit 
und Betriebsicherheit. 

Injektoren heifsen die ausschliefslich zum Speisen der Dampf- 
kessel dienenden Dampfstrahlpumpen. Insbesondere finden Injektoren 
für Lokomotiven weitgehendste Verwendung. Sparsamer Betrieb, da 
die Wärme des Dampfes im Speisewasser bleibt. 


Die Injektoren zerfallen in saugende und nichtsaugende. Das 
durch die Injektoren geförderte Wasser kann einen Gegendruck über- 
winden, der erheblich höher ist als der Betriebsdruck. Abdampf- 
Injektoren können mittels Abdampfes noch Dampfkessel mit 7 at 
Innendruck speisen, — Durch die Injektoren wird das Wasser auf 70 
bis 90% erwärmt, 


Strahlpumpen. — Kreiselpumpen. | 


Ferner sind zu unterscheiden einfache Injektoren mit einem und 
Doppelinjektoren (Körtings.Universal-Injektoren) mit zwei Düsensätzen; 
letztere sind imstande, Kessel bei 11 bis 12 at Betriebsdruck mit zu- 
fliefsendem, vorgewärmtem Wasser von 65° vollkommen sicher zu 
speisen, während sie bei saugender Aufstellung 60° warmes Wasser 
auf 2 m, kaltes bis auf reichlich 6 m sicher ansaugen und einspritzen. 
Ausführungen für Förderungen von 0,6 bis 40 cbm/st. 

Es kommen auch selbsttätig wiederangehende (restarting) Injektoren 
zur Anwendung, die, falls durch Undichtigkeiten im Saugrohre oder 
durch Stöfse (bei Lokomotiven, Lokomobilen, Schiffskesseln usw.) 
einmal ein Versagen vorkommen sollte, selbsttätig das Wasser wieder 
ansaugen. Körtingsche Sicherheits- (Restarting-) Injektoren können 
mit zufliefsendem oder auf 2m angesaugtem, bis zu 420 vorgewärmtem 
Wasser noch sicher ‘speisen; die Grenze der Saugfähigkeit bei kaltem 
Wasser ist 4 m. 


Bei allen Injektoren ist auf genügende Weite der Anschlufsrohre zu achten, 
sowie darauf, dafs der Dampf mit seinem vollen Drucke zur Verfügung steht. 
Wünschenswert ist, den Betriebsdampf unmittelbar dem Dampfkessel (u. zw. von der 
höchsten Stelle) zu entnehmen, auf keinen Fall aber von der Dampfzuleitung einer 
Dampfmaschine, weil in dieser der Dampfdruck stets schwankt. 


e. Kreiselpumpen (Zentrifugalpumpen). 


Das angesaugte Wasser wird auf Druck gebracht: 1. durch die 
Fliehkraft, 2. durch Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck sowohl 
innerhalb als hauptsächlich aufserhalb des Rades im Druckraum, in 
welchem die hohe Austrittgeschwindigkeit des Wassers aus den 
Schaufeln auf die niedrige im Druckrohr ermäfsigt wird. Die er- 
reichbare Druckhöhe hängt von der Schaufelform und von der Um- 
fanggeschwindigkeit des Rades ab, die man häufig zu 15 bis 20 m/sk 
findet und mit der man über 50 m/sk geht. 

Kreiselpumpen mit einem Schaufelrade sind besonders geeignet 
zur Förderung gröfserer Flüssigkeitsmengen auf kleinere Höhen; Saug- 
höhe für Wasser Hs=5 bis Sm, Druckhöhe Aa bis 40 m (hierbei 
besser zwei Pumpen hintereinander mit geteilter Druckhöhe). Am 
zweckmäfsigsten zweiseitiger Einlauf und nach aufsen sich verjüngende 
Schaufelbreite. Gehäuse in der Regel ohne besondere Leiträder, aber 
mit sich erweiterndem Druckkanal. — Verbund-(Hochdruck-)Kreisel- 
pumpen mit mehreren in einem Gehäuse vereinigten Schaufelrädern 
überwinden Druckhöhen von einigen 100 m. Jedes Schaufelrad wirft 
in einen besonderen Druckraum aus, aus dem das Wasser zum nächsten 
Rade tritt. Leiträder zweckmäfsig. Verwendung insbesondere für 
Wasserhaltungen. — Es bezeichnen 


Ye und ra den inneren und äufseren Radhalbmesser in m, 

ve und va die Radgeschwindigkeit am inneren und äufseren Umfange 
in m/sk, 

Ce und ca die absolute Eintritt- und Austrittgeschwindigkeit in m/sk, 

We und Wa die relative Eintritt- und Austrittgeschwindigkeit in m/sk, 

be und ba die innere und äufsere lichte Radbreite in m, 

n die Anzahl der Radumdrehungen i. d. Minute, 
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®s und vd die Geschwindigkeit im Saugrohre und im Druckrohr 
in m/sk, 

Hw=hs-+hp-+ ha die den Bewegungswiderständen im Saugrohr, 
in der Pumpe und im Druckrohr entsprechenden Widerstands- 
höhen in m, 

Hs und Ha die Saug- und Druckhöhe in m, 

H= Hs;-+- Hd die gesamte hydrostatische Förderhöhe in m, 

9 = H-+ Hw-- va? die theoretische Druckhöhe in m. 9 ist bei 
bester Ausführung und kurzer Leitung —=1,3 H, unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen —=1,5 H, bei langer Leitung gröfser, 

@Q die gehobene Flüssigkeitsmenge in cbm/sk, 

A die Flüssigkeitshöhe des Luftdruckes (vrgl. S. 287), 

y das Gewicht der Flüssigkeit in kg/cbm, 

g Fallbeschleunigung —= 9,81 m/sk?. 


9 Abb. 190. 


Die gröfstmögliche Saughöhe ergibt sich aus der Bedingung 
2 
A— (H+1437)>0. 


Theoretische Druckhöhe bei der Wasserförderung. 


| Ä h S h va? — ve? Ar 
Die Drucksteigerung durch die Fliehkraft ist Ang Für 


die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck und umgekehrt gilt: 


Berechnung der Kreiselpumpen. 1279 


Um Wasser von der Geschwindigkeit v, auf die Geschwindigkeit d, zu 
3 


s : v2 — v2 | : 
bringen, sind — 2 m W.-S. Druck erforderlich, der umgekehrt bei 


29 

der Verzögerung des Wassers von v3 auf vı frei wird. 
Wird ferner eingeführt: 
wa __Te a \ 


= —— - 
v ce Ya Da sın&Xa z 


so dafs also die relative Austrittgeschwindigkeit wa —=@ Ce aus der ab- 
soluten Eintrittgeschwindigkeit ce und den Abmessungen des Rades zu 
berechnen ist, und die Voraussetzung gemacht wird, dafs das Wasser 
stofsfrei in die Schaufeln tritt, d.h. dafs we? = ve? -+- ce? ist, so 
ist die Summe der einzelnen Drucksteigerungen = der theoretischen 
Druckhöhe in m W.-S. 


— (ce , va — ve  vVert+Ce — Pc |, var + P°Cce+2VaP Ce Cosa 
9-54 + + rende 
2 2 2 2 
“g g I Y) 
pe ur 7 DZ Ne 
1 2 3 4 


Hierin ist: 

l der Druckverlust, um dem Wasser die Eintrittsgeschwindigkeit 
zu verleihen, 

2 die Drucksteigerung durch die Fliehkraft, 


ö die Drucksteigerung durch Umsetzung von Geschwindigkeit in 
Druck innerhalb der Schaufel, 


4 die Drucksteigerung durch Umsetzung der absoluten Austritt- 
geschwindigkeit ca in Druck. 


Aus vorstehender Gleichung erhält man durch Umformung den ein- 
fachen Ausdruck für die theoretische Druckhöhe bei der Wasser- 
förderung 
a ya precosda, va 7 v4 Wa C0s &a 

9 I 

Wenn die Schaufeln für stofsfreien Eintritt des Wassers 

gebaut sind (der Winkel &a ergibt sich aus der Beziehung: 


C } z & b : 
tg (1800 — 60) =), ist also $ unabhängig davon, wie weit die 


a 
Schaufeln bis zur Achse geführt sind. 


Einflufs der Schaufelform. Für radial endigende Schaufeln 


- 


(Form I, Abb. 190) 'wird &a = 90% und cos &—= 0, mithin 9%. 


g 
Für rückwärtsgekrümmte Schaufeln ist &4>90° (Form I, Abb. 190), 
und cos &a wird negativ, Ö also kleiner als bei radial endigenden 
Schaufeln; für vorwärtsgekrümmte (Form III, Abb. 190) ist &a < 90°, 
cos Xa also positiv, und es wird mit einer bestimmten Umfang- 
geschwindigkeit die gröfste Druckhöhe erzielt. 


d 
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Die statische Förderhöhe M ist in dem oben angegebenen Ver- 


hältnis kleiner als 9. Im Mittel H-2. 


Die Flüssigkeitshöhe, gegen die die Kreiselpumpe anfahren kann, 
va? — ve? 

Zu 
bei stark rückwärtsgekrümmten Schaufeln genügt die normale Ge- 
schwindigkeit, um gegen die normale Druckhöhe anzufahren. Bei 
schwach rückwärtsgekrümmten und in noch höherem Malfse bei radial 
endigenden und vorwärtsgekrümmten Schaufeln mufs man die Pumpe 
beim Anfahren entlasten oder ihre Geschwindigkeit erhöhen, 


Beispiel. Welche Druckhöhe erzeugt ein Flügelrad von 200 mm innerem, 350 mm 
"äulserem Halbmesser, 70 mm innerer und 50 mm äufserer lichter Radbreite bei 600 
Uml./min a) bei rückwärtsgekrümmten Schaufeln mit &,=120°, b) bei radial endi- 


genden, .c) bei vorwärtsgekrümmten mit & , = 60%. Die Eintrittgeschwindigkeit ec, sei 
3 m/sk. Es wird: 


ist gleich dem durch die Fliehkraft erzeugten Druck — Nur 


0,35 +2 7.600 
rn 


= 22 m/sk. 


Ferner für vorwärts- und rückwärtsgekrümmte Schaufeln 


200 70 il 
WWZUG=I te - - — 92.77 m/sk: 
ae 5 Br 350 50 0,866 ? A, 
cos 600 = 0,5, cos 1200 — — 0,5. 


Man erhält als theoretische Druckhöhen: 
a) für rückwärtsgekrümmte Schaufeln 
222 — 22 «2,77 05 


— —=46,5 m, 


g 


bh) für radial endigende 
zan22R 
I — —=494 m, 
g 


c) für vorwärtsgekrümmte 
222 + 22 - 2,77 .05 


= = 52,4 m. 
g 
b i E N ee D» z a = 
Die statischen Druckhöhen 7 wären für J= an 30,9 bzw. 55,0 bzw. 35,0 m. 
9} 
’ 


Die Anfahrhöhe wäre bei allen Schaufelformen gleich, und zwar 
99a 19,573 
29 
Um die Umfanggeschwindigkeit va für eine gegebene statische 
Förderhöhe H zu ermitteln, ist 9 zu schätzen. Dann ist 


Wa COS Ka Wa COS Ka\? 
„un Macsn 1 (Bere, 
7 pr 


Für rückwärtsgekrüämmte Schaufeln wird das erste Glied positiv, 


== 16,7. m. 


für radiale—0 (also vo—=Vgd), für vorwärtsgekrümmte negativ. Bei 
vorwärtsgekrümmten Schaufeln ist also die Umfanggeschwindigkeit am 
kleinsten. 

Geschwindigkeiten vs und va= 1,0 bis 2,5 mjsk. 


Berechnung der Kreiselpümpen. 1281 


Abhängigkeit der Leistung von der Umlaufzahl. 


Durch die sich bei Steigerung der Umlaufzahl ergebende Zunahme 
des Druckes wird die Geschwindigkeit des Wassers um so viel erhöht, 
als die Druckzunahme durch die vergröfserten hydraulischen Wider- 
stände aufgezehrt wird. Bei abnehmender Geschwindigkeit erreicht 
die Kreiselpumpe eine kritische Umlaufzahl, bei der sie aufhört, Wasser 
zu fördern. Ihre Leistung schwankt also stärker als die Umlaufzahl, 
umsomehr, je geringer die den Widerständen entsprechende Druck- 
höhe gegenüber der hydrostatischen Förderhöhe ist. Bei vorwärts- 
gekrümmten Schaufeln ist die Empfindlichkeit gegen Aende- 
rung der Umlaufzahl erheblich gröfser als bei rückwärts- 
gekrümmten, so dafs letztere fast ausschliefslich angewendet 
werden. Bei gleichbleibendem treibendem Drehmoment (z. B. 
Dampfmaschine mit gleichbleibender Füllung) stellt sich gleichbleibende 
Umlaufzahl und Leistung von selbst ein. Bei gegebener Umlaufzahl 
Regelung der Leistung durch Drosselung des Wassers. Wirkungs- 
grad der Kreiselpumpen bei Verringerung der Leistung wesentlich 
schlechter. 


Für die minutliche Umlaufzahl gilt 


= T Ta Ta 
Ferner sei ra =?2re, bei grofsen Förderhöhen ra >2re. 
re sei gleich dem 0,5- bis O,6-fachen des Durchmessers ds der an- 
schliefsenden Saugleitung; ds ergibt sich aus Q und vs. 


Mit Berücksichtigung der Schaufeldicke e wird bei Ze Schaufeln am 
inneren, 2a Schaufeln am äufseren Umfange 


€ ; e 
Q= INra— fa —— baca sin = ZNVrE— de — bece:. 
sın &a sın &Xe 


Es ist je nach der Gröfse des Rades g=b bis 12; za gewöhn- 
lich = 2e, nur bei grofsen Pumpen 24 >2e; Ce=tvs, vielfach auch 
= Casin ß; dann sind die Radbreiten be und ba verschieden grofs und 
nach Vorstehendem bestimmt. 

Schaufelform nach C. Fink als Archimedische Spirale (Form I in 
Abb. 190); alle Schaufeln, besonders die Rittingersche und die mit 
etwas vorwärts gekrümmter Form (IH und HI in Abb. 190) lassen sich 
zweckmäfsig als Kreisbogen bilden, indem man Winkel 


20 y = 3609 — (&e + %&a) 


macht, 2 zieht, ©2 halbiert und als Mittelpunkt des Kreisbogens den 
Schnitt O° der Winkelrechten im Halbierungspunkt mit der in & zu 
der Richtung von wa gezogenen Winkelrechten nimmt. 


Der Arbeitsbedarf E. in mkg/sk ergibt sich zu 


Ee=yQ(H+Ho+ SE) +0 LE. 
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Nach Hartig kann ‚die Widerstandsarbeit u 1,2 va? (in mkg/sk) 
gesetzt werden. Wirkungsgrad der Kreiselpumpen bester Bauart 
n<0,8. 

Vor Inbetriebsetzung mufs die Pumpe mit Flüssigkeit gefüllt, z. B. 
die Flüssigkeit mit Hülfe eines Dampf- oder Wasserstrahl-Luftsaugers 
angesaugt werden, da sie in Luft arbeitend nur eine sehr geringe 
Luftverdünnung erzeugen kann. Am Saugrohr Fufsventil. Am Druck- 
rohr Rückschlagventil bei einigermafsen erheblicher Förderhöhe. An- 
trieb der Pumpe durch gewöhnliche Zahnräder, besser aber durch 
Pfeilräder, ferner durch Keilräder, durch Riemen, durch Hanf- oder 
Baumwollseile; für unmittelbaren Antrieb eignen sich besonders Elektro- 
motoren. Die Welle ist aufserhalb der Pumpe zweimal zu lagern; die 
Zapfen sollen eine genügende Länge besitzen (vrgl. Gleichung IV, 
S. 651). Bei der Wasserdruckprobe mit 2 at Ueberdruck sollen sich 
die betriebfertigen Pumpen als vollkommen dicht erweisen. 


Die Maschinenfabrik „Cyklop“ (Mehlis & Behrens) in Berlin baut Kreiselpumpen 
für Förderleistungen bis 300 cbm/min. Niederdruck-Kreiselpumpen von G. Schiele & Co., 
Frankfurt a.M. s. die Tafel S. 1283. 


d. Kolbenpumpen, *) 
1. Saugwirkung der Kolbenpumpen. 


Die Saugwassersäule wird bewegt durch den Luftdruck A (der 
normale Barometerstand von 76 cm Quecksilbersäule 
Abb. 191. entspricht einer Wassersäule A= 10,333 m). Zu 
überwinden ist die Saughöhe Hs; (in m), gemessen 
vom tiefsten Wasserspiegel bis zum höchsten Punkte 
des eigentlichen Pumpenraumes (s. Abb. 191), und 
A ferner die Widerstandshöhe A» (in m), die den 
u Widerständen einschl. Beschleunigungswiderstand der 
Wassermassen entspricht. Die überschüssige Wasser- 
säule, die >0O sein mufs, beträgt daher 
A— Hs — hu. 
Bei anderen Flüssigkeiten als Wasser ist die Saug- 
höhe mit dem spezifischen Gewichte zu multiplizieren, 
um {J7s in m Wassersäule zu erhalten. , Für heifse 
Flüssigkeiten ist ferner von A der der Temperatur 
entsprechende Dampfdruck abzuziehen; die Saughöhe 
mufs daher entsprechend kleiner bzw. null oder 
negativ sein, da sonst das Saugen durch Dampf- 
bildung verhindert wird. 


Die Bewegungswiderstände Aw setzen sich wie 
folgt zusammen: 

1. Druckhöhenverlust zur Erzeugung der Wasser- 
geschwindigkeit d% im Saugrohre = v3?:2g.' Saug- 
rohrquerschnitt nach den örtlichen Verhältnissen und den Kosten zu 
wählen. Wassergeschwindigkeit gewöhnlich v9 v1 m/sk für 
(Fortsetzung auf S. 1284.) 


Il 
a 


*) Nach A. Riedler. 
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kurze Leitungen, ® < 0,75 m/sk bei Leitungslängen von etwa 
50 m an. 
2. Reibungswiderstand der Saugleitung (s. S. 242 u. £.). 


ö. Widerstände bei Richtungs- und Geschwindigkeitsänderungen 
(s. S. 254 u. f.), besonders im Saugkorbe, Fufsventil und Absperr- 
schieber. Zur Beschränkung dieser Widerstände ist der Durchgangs- 
querschnitt im Korbe gleich dem 2- bis 3-fachen Saugrohrquerschnitte 
zu machen. Siebe u. drgl. leicht zugänglich und zu reinigen, vielfach 
ınit Vorrichtung zum Durchblasen. Fufsventile aus reinem, auf Wasser 
schwimmendem Gummi; freier Durchgangsquerschnitt der Ventile 
gleich 1,5- bis 2-fachem Saugrohrquerschnitte. Absperrvorrichtungen 
im Saugrohre sollen den vollen Durchgangsquerschnitt erhalten. 


4. Ventilwiderstand des Saugventils, d. h. Druckhöhenunterschied 
über und unter dem Ventil zur Ueberwindung der Durchgangs- 
widerstände, der, auf die Ventilläche wirkend, dem Ventilgewichte 
(und etwaiger Belastung) das Gleichgewicht hält und hiernach zahlen- 
mäfsig bestimmt werden kann. 


d. Beschleunigungswiderstand der Saugwassermenge, die bei jedem 
Pumpenhube zur Ruhe kommt. 


Von diesen Widerständen sind die unter 1., 2., 8. beim Hubbeginne 
gleich null, in der Hubmitte am gröfsten, falls kein Windkessel vor- 
handen ist; sonst sind sie unveränderlich. Der Widerstand unter 
4. ist annähernd‘ unveränderlich; der unter 9. beim Hubbeginn am 
eröfsten, in der Hubmitte gleich null. 

Die Beschleunigung der Saugwassersäule (Widerstand unter 5.) ist 
gleich der des Kolbens, multipliziert mit dem Verhältnis des Kolben- 
querschnittes F zum Saugrohrquerschnitte Fs. Bei Kurbelantrieb mit 
unveränderlicher Winkelgeschwindigkeit ist die gröfste Kolbenbeschleuni- 
gung = v?:r (0 = Kurbelzapfengeschwindigkeit, r = Kurbelhalbmesser 
in m). Daher ist der Anteil von Aw zur Beschleunigung der Saug- 
‚wassermasse beim Hubbeginne 

DE F Is 

r Fs 9,81 
(ls = Länge der jedesmal zur Ruhe kommenden Wassersäule in m). 
Hat die Saugwassersäule verschiedene Querschnitte, so ist entweder ein 
Mittelwert anzunehmen, oder der vorstehende Ausdruck ist für jeden 
einzelnen Teil der Saugwassersäule zu ermitteln und die Summe der 
Einzelwerte zu bilden. Bei genauerer Berechnung der Beschleunigungs- 
verhältnisse ist die jedesmal mit zu beschleunigende Ventilmasse zu 
berücksichtigen. 

Rechnungsvorgang. Die Saughöhe Hs wird nach den örtlichen 
Verhältnissen festgestellt, dann unter Annahme bestimmter Saugrohr- 
abmessungen Aw ermittelt und danach geprüft, ob die Bedingung 
A— Hs — hwv>0 mit genügender Sicherheit erfüllt ist. Meist ge- 
nügen annähernde Rechnungen. Für genauere Ermittlungen ist 
hw für den Hubbeginn, die Hubmitte und zwischenliegende Kolben- 
stellungen zu berechnen und der sich ergebende gröfste Wert ein- 
zusetzen. 
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Ist die Bedingung 
A— Hs — Aw> 0 


nicht erfüllt, so reifst während der Beschleunigung die Saugwassersäule 
ab, und Stofs, manchmal auch Nichtvollsaugen der Pumpe tritt ein. 

Zur sicheren Erzielung der 
Saugwirkung wird in den Abb. 199. 
meisten Fällen ein Saugwind- 
kessel angebracht. Seine Wir- 
kung beruht darauf, dafs nur die 
Wassersäule zwischen Saugwind- 
kessel und Pumpenkolben bei 
jedem Hubwechsel zur Ruhe 
kommt und zu beschleunigen ist 
(Widerstand unter 5.), dagegen 
im eigentlichen Saugrohre die 
Wassergeschwindigkeit nahezu 
gleichbleibt. Der Saugwindkessel 
ist daher möglichst nahe an 
die Saugventile heranzubringen 
(s., Abb 192: und ‚193,5. 1288). 
Windkessel-Luftraum gleich dem 5- bis 10-fachen Hubraume der 
Pumpe. 

Andere Mittel zur Verhinderung des Abreifsens sind: Verringerung 
der Kolbengeschwindigkeit und Kolbenbeschleunigung oder, wenn 
Hubzahl und Hub unveränderlich sind, Vergröfserung des Saugrohr- 
querschnittes, oder Anordnung mehrerer gekuppelter Pumpen mit ver- 
setzten Kurbeln, die an ein gemeinsames Saugrohr angeschlossen sind. 
Hierbei ergeben sich dann infolge teilweiser Ausgleichung der Wasser- 
entnahme geringere Beschleunigungen und Verzögerungen. 


2. Druckwirkung der Kolbenpumpen. 


Die Druckhöhe setzt sich zusammen aus der hydrostatischen 
Druckhöhe Ha (inm) und hw‘, der Summe aller Bewegungswiderstände 
(in m Wassersäule zu rechnen). 

Diese Bewegungswiderstände sind 

l. Druckhöhenverlust zur Erzeugung der Wassergeschwindigkeit va 
im Druckrohre = va?:2g. 

2. Reibungswiderstand der Druckleitung (s. 5. 242 u. £.). 


8. Widerstände bei Richtungs- und Geschwindigkeitsänderungen in 
Pumpe und Druckrohr (s. S. 254 u. f.). 


4. Ventilwiderstand des Druckventils (vrgl. 4., S. 1284). 


5. Beschleunigungswiderstand der zeitweilig ruhenden Druckwasser 
masse (und des Druckventils). 


Ueber die sich mit der Kolbenstellung ändernde Gröfse dieser Wider- 
stände gilt das gleiche wie bei der Saugwirkung (s. S. 1284). 


Wassergeschwindigkeit für kleine Pumpen und kurze Lei- 


/ 
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tungen va —= 1,5 bis 2 m/sk, für hohen Druck gröfser, unter Be- 
rücksichtigung der Anlagekosten und der mit dem Leitungswiderstande 
wachsenden Betriebskosten festzusetzen (vrgl. S. 742). Für grofse 
Pumpen und lange Leitungen ist im Mittel va = 1 m/sk. 


Rechnungsvorgang. Die Druckwassermasse wird durch den Kolben 
beschleunigt, durch Luftdruck, Druckhöhe und Widerstände verzögert. 
Es ist daher unter Zugrundelegung bestimmter Abmessungen für die 
Druckleitung nachzurechnen, ob beim Hubende die genannten ver- 
zögernden Kräfte grofs genug sind, um mit Sicherheit die dann 
“auftretende, der Kurbelbewegung entsprechende gröfste Verzögerung 
hervorzurufen, die (bei einem Druckrohrquerschnitte Fa) gleich 
var 
r Fa 


wird. Bedingung ist also 


AHaN ul 


worin la die Länge der jedesmal zur Ruhe kommenden Druckwasser- 
säule in m bedeutet. (Bei verschiedenen Querschnitten dieser Wasser- 
säule wieder Ermittlung des Ausdruckes rechts für die einzelnen Teile 
und Addition.) — Die Widerstandshöhe Aw’ setzt sich hierbei aus den 
oben unter 1. bis 4. erwähnten Widerständen zusammen. Bei Pumpen 
ohne Druckwindkessel ist Aw =0 zu setzen, weil die Wasser- 
geschwindigkeit beim Hubende null wird. Vorstehende Bedingung 
mufs auch für jeden Teil der Druckwassermasse, von einem be- 
liebigeu Querschnitt an, erfüllt sein, von dem ab dann Ha und la 
zu rechnen sind; (z. B. ist für eine wagerechte Strecke am Ende der 
Leitung Ha=0). Bei ungenügender Verzögerung reifst die Druck- 
wassersäule (besonders an Rohr-Knieen usw.) ab, und es tritt bei der 
Wiedervereinigung ein Stofs auf. 

Meist wird ein Druckwindkessel eingeschaltet, der nahezu gleich- 
mäfsige Bewegung der Druckwassersäule bewirkt. Die Gefahr des 
Abreifsens wird hierdurch wesentlich vermindert, da nur die Wasser- 
säule zwischen Kolben und Druckwindkessel zu verzögern ist. Der 
Druckwindkessel ist möglichst in der Nähe der Druckventile anzu- 
bringen; sonst sind über diesem noch besondere Windhauben anzu- 
ordnen. Der Luftinhalt des Druckwindkessels sei möglichst grofs, u. zw. 
mindestens gleich dem 6- bis 8-fachen Hubraume der Pumpe; je länger 
die Druckleitung ist, desto gröfser mufs der Luftinhalt des Druckwind- 
kessels sein. 

Für die Inhalts-Berechnung der Windkessel ist zu beachten, 
dafs die Druckschwankungen im Windkessel bei gleichbleibender Ab- 
flufsgeschwindigkeit einen bestimmten Bruchteil des mittleren Wind- 
kesseldruckes ausmachen sollen. Dieser Bruchteil ist um so kleiner 
anzunehmen, je länger die Druckleitung ist. Bei einer doppeltwirkenden 
Pumpe ergibt sich für eine Druckschwankung von 1 vH der Windkessel- 
inhalt etwa gleich dem 20-fachen Pumpeninhalte; für eine Schwankung 
von & vH etwa gleich dem (20: x)-fachen Pumpeninhalte, unendliche 
Schubstangenlänge vorausgesetzt; ist die Schubstangenlänge gleich dem 
5-, 4- oder 3-fachen Kurbelhalbmesser, so ist statt der Zahl 20 zu 
setzen: 25, 27 oder 30. 


” 
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Bei Zwillingspumpen wird der wirksame Inhalt der Saug- oder 
Druck-Windkessel durch ein Verbindungsrohr der Lufträume erhöht. 

Zur Erfüllung der oben angeführten Bedingung kann ferner (aufser 
durch Verminderung der Kolben-Beschleunigung und -Verzögerung) 
beigetragen werden durch Vergröfsern des Druckrohrquerschnittes oder 
durch Kuppeln mehrerer Pumpen mit versetzten Kurbeln und gemein- 
samem Druckrohre. 


3. Abmessungen und Arbeitsbedarf der Kolbenpumpen. 


Diese ergeben sich aus der Wasserlieferung @ (in cbm/sk). Ge- 
geben sind ferner die Saug- und Druckhöhe As und Ha und die 
Saug- und Drucklänge Ls und La. Anzunehmen sind die minutliche 
Umlaufzahl n und der Kolbenhub $ (in m). Hierbei ist die Um- 
laufzahl n nach Mafsgabe der Wassermassenbewegung umg der Ventil- 
konstruktion mit Rücksicht auf rechtzeitigen Ventilschlufs festzustellen, 
dagegen die Hublänge s nach der Kolbengeschwindigkeit, dem 
Kolben (Triebwerks-)drucke und. den Anlagekosten zu beurteilen. Im 
allgemeinen wird die Pumpe um so billiger, je kleiner s genommen 
wird; Handelspumpen, besonders solche stehender Anordnung, zeigen 
s—=D, selbst s<_D. Zu rechnen ist der wirksame Kolbenquerschnitt 
(wobei durchgehende Kolbenstangen besonders zu berücksichtigen): 

nD? 60Q 

4 isın 

hierin ©=1 für einfachwirkende, =2 für doppeltwirkende Pumpen, 
A, der Lieferungsgrad = 0,95 bis 0,97 bei guten, 0,90 bei weniger guten 
Ausführungen. Der Lieferungsgrad wird vermindert durch Undicht- 
heit der Kolben und Ventile, verspäteten Ventilschlufs, angesaugte 
Luft und. Abscheidung von Gasen oder. Dämpfen aus der Flüssigkeit. 


Arbeitsbedarf der Pumpen in PS, wenn 4s+ Ha=H (in m): 
VYQU+ he + Ne) _ 1000 QH 
I 75 TAT 


Abgesehen von dem besonders zu berücksichtigenden Widerstande 
sehr langer Leitungen, ist der Wirkungsgrad gut ausgeführter Kolben- 
pumpen 7 = 0,90 bis 0,93; sonst ist 7 = 0,80 bis 0,85. 


in qm; 


4. Teile der Kolbenpumpen. 


Berechnung der Wandstärke der zylindrischen Teile der Pumpen- 
körper und Ventilkasten nach den auf S. 741 gegebenen Regeln. 

Für alle Durchdringungsstellen und die Ansatzstutzen für gröfsere 
Oeffnungen ist besondere Festigkeitsrechnung oder Verstärkung und 
genügende Ausrundung erforderlich. 

Der Pumpenkörper ist so auszuführen, dafs keine Luftsäcke 
entstehen (besonders unter dem Deckel des Saugventilkastens und in 
den höchsten Teilen des Pumpenzylinders), und dafs alle angesaugte 

(Fortsetzung auf S. 1289.) 


, 
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Abb. 193. 


Kr T 
uw. 
“ze 
\ 
N 


SHE 


SEISSSCHISTTSE 
Bu 


Kolbenpumpen: Teile, Anordnung. 1289 


Luft durch das Druckventil aus dem Pumpenraume entweichen kann. 
Angesaugte Luft im Pumpenraume vermindert den Lieferungsgrad } 
und verursacht Stofs bei Eröffnung der Druckventile. 


Grofse Tauchkolben (s. S. 706) sind nach 2, auf S. 458 zu be- 
rechnen, wobei für Gufseisen k = 300 kg/qem zulässig ist. 


Berechnung der Wandstärke des Druckwindkessels nach 1. auf 
S. 457, wobei für Gufseisen kz = 150 kg/qem, für Schmiedeisen 
kz = 600 bis 700 kg/qem gewählt werden kann. 


Ausrüstung des Druckwindkessels: Manometer, Sicherheitsventil, 
Wasserstandglas oder Probierventile und Windfüllpumpe oder Ventil 
am Pumpenkörper zum Ansaugen von Luft. 


Ausrüstung des Saugwindkessels: Vakuummeter, Wasserstandglas, 
Luftzulafsventil, Einrichtung zum Absaugen überschüssiger Luft durch 
eine eigene Pumpe oder durch den Kondensator der Dampfmaschine, 
Vorrichtung zum Füllen des Saugrohres mit Druckwasser bei grofsen 
Saughöhen (dann Fufsventil und Sicherheitsventil im Saugrohre er- 
forderlich; zweckmäfsiger ist, für Entlüftung und Inbetriebsetzung 
langer Saugleitungen ein Dampfstrahlgebläse anzuwenden). 

Aufserdem erhält die Pumpe ein Ventil zur Verbindung des Druck- 
raumes mit dem Pumpenraume, um letzteren vor dem Anlassen mit 
Druckwasser zu füllen, ferner einen Schieber oder ein Ventil, um die 
Druckleitung bei Revisionen von der Pumpe abzusperren (vrgl. die 
entsprechenden Stutzen in Abb. 193). Ueber Ventile s. S. 771 u. f. 


5. Anordnung der Kolbenpumpen. 


Druckpumpen werden überwiegend als Abb. 196. .h 
Tauchkolbenpumpen ausgeführt und für 
gröfsere Wassermengen meist als Doppel- 
pumpen angeordnet, um für Hin- und 
Rückgang gleiche Kraftwirkung zu erhalten 
(Abb. 19). 

Bei hohem Drucke (z. B. bei unterirdischen 
Wasserhaltungsmaschinen) fallen wegen der 
Querschnittverminderung durch die Kolben- 
stange (vrgl. Abb. 195) Kräfte und Wasser- 
lieferung für Hin- und Rückgang verschieden 
grofls aus; es sind dann zweckmäfsig die Stopf- 
büchsen nach aufsen gekehrt und die Kolben- 
querhäupter durch Umführung verbunden (s. 
Abb. 195). Die beiden zwischenliegenden, 
schwer zugänglichen Stopfbüchsen lassen sich 
nach dem Beispiele Abb. 195 (stehende Pumpe 
mit Riemenantrieb nach Klein, Schanzlın & 
Becker in Frankenthal) auch durch eine er- 
setzen. 

Häufig dienen statt der Doppelpumpen 
zur Ersparung eines Saug- und Druck- 
ventils Differentialpumpen (Abb. 196 stehende, 
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Abb. 197 liegende Differentialpumpe). Sie arbeiten mit einfacher Saug- 
wirkung und verteilter Druckwirkung, wodurch ebenfalls gleiche Kraft- 


wirkung erzielt werden kann. 


Abb. 197. 


gange gleich grofs sein soll, aus 


Ist der Quer- 
schnitt des Schei- 
benkolbens bzw. 
des gröfseren 

Tauchkolbens 
gleich F qm, so 
findet sich der 
Querschnitt f des 
kleinen Tauch- 

kolbens für 
gleiche Was- 

serlieferung 
beim Hin- und 
Rückgange aus 
F-f=f zu 

f= !a E 

Oder, wenn 
die Kraft beim 
Hin-undRück- 


F(H-+hw)+(F-f) (Ha+hw)=f(Ha-+ Aw), 


wobei Aw und Aw‘ die mittlere Saug- und die mittlere Druckwider- 
Hierbei wird: bei einem 
Hin- und Rückgange des Kolbens (s= Kolbenhub in m) die Wasser- 
menge (F— f)s+fs=Fs gehoben; die Pumpenabmessungen sind . 
daher aus: der Wasserlieferung zu berechnen wie für eine einfach- 


standshöhe während des 


wirkende Pumpe (?=]1 auf S. 1286). 


Hubes bedeuten. 


[Ueber die zu den Saug- und Druckleitungen verwendeten Rohre 


und Formstücke s. S. 742 u. £.] 


e. Wasserhaltungsmaschinen, 


1. Gestängewasserhaltungen.*) 


In neuerer Zeit kaum mehr gebaut. Die Pumpensätze im Schachte, 
die einander das Wasser zuheben, werden mittels Gestänges von der 
Dampfmaschine, die über dem Schacht (unmittelbar wirkend) oder neben 
dem Schacht (mittelbar wirkend) steht, angetrieben. Beanspruchung 
und Ausgleich des Gestänges davon abhängig, ob Hubpumpen (fördern 
hauptsächlich beim Gestängeaufgange), Rittinger- Pumpen (Förderung 
beim Aufgange und beim Niedergange vom gewählten Querschnitt- 
verhältnis der Tauchkolben abhängig) oder®Druckpumpen (fördern 


*) Nach A. Riedler. $. ferner J. v. Hauer, Die Wasserhaltungsmaschinen der Berg- 
) g 5 


werke, 1889. 
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hauptsächlich beim Gestängeniedergange) verwendet sind, und ob die 
Dampfmaschine einfach- oder doppeltwirkend ist. Dampfmaschinen 
gröfstenteils ohne Schwungrad mit Kataraktsteuerung und Hubpausen. 
Umlaufende Dampfmaschinen gestatten höhere Hubzahl. Umlaufende 
Maschinen, die auch mit Hubpausen arbeiten können, lassen gröfsere 


Veränderlichkeit der Leistung zu. 


Hubpumpen mit Scheibenkolben (Abb. 198) besitzen den Vorteil 


der einachsigen Anordnung; Scheibenkolben als Ventil- 
kolben ausgebildet (Ventile bei 9). Wegen der Schwierigkeit 
der Kolbendichtung nur bis zu 50 m Druckhöhe brauchbar, 
anderseits imstande, unter Wasser zu arbeiten, daher haupt- 
sächlich für den untersten Pumpensatz verwendet. Kolben- 
geschwindigkeit unter 1 m/sk. Der freie Durchgangsquer- 
schnitt im Ventil ist meist unter !/s des Kolbenquerschnittes, 
deshalb die Wassergeschwindigkeit mindestens gleich der 
dreifachen Kolbengeschwindigkeit; auch aus diesem Grunde 
ist der Betrieb auf sehr mäfsige Geschwindigkeiten be- 
schränkt. 


Wasserlieferung (in cbm) beim Aufgange: (F'—f) s, 
beim Niedergange: fs, also zusammen: F's (F= Kolben- 
querschnitt, f= Gestängequerschnitt in qm, s== Kolbenhub 
in m). 

Für den obersten Querschnitt des Gestängeteiles, der die 
Hubpumpe antreibt, gilt: 

Zugkraft beim Aufgange (in kg) 

Pa=yEHsyy (E—-fYHa mGH Wa; 
worin aufser Hs und Ha (s. S. 1275) bedeutet: 

@ das Gewicht des Gestängeteiles mit dem Kolben in kg, 

y das Gewicht von lcbm des zu fördernden Wassers 

in kg (unter gewöhnlichen Verhältnissen also y= 


1000 kg), 


Abb, 198. 


Wa die Summe aller Nebenwiderstände beim Aufgange, also Kolben-, 
Stopfbüchsen- und Wasserreibung und Beschleunigungskraft, in 
kg. Für den Hubbeginn kommt die Wasserreibung, für die Hub- 
mitte die Beschleunigungskraft nicht in Betracht. (Die genauere 
Berücksichtigung der Beschleunigungskraft ist bei den Druck- 


pumpen auf S. 1293 u. f. durchgeführt.) 
Druckkraft beim Niedergange in kg 
PA=yfHa—G-+Wn, 


worin Wn in kg die Summe aller Nebenwiderstände beim Niedergange 


bedeutet (s. vorstehend Wa). 


Für lange Gestänge mufs Pn <O sein, da das Gestänge für Druck- 


beanspruchung nicht genügend geführt werden kann. 


Ä 
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Berechnung der Abmessungen und des Arbeitsbedarfes nach 
S. 1287 (einfachwirkende Pumpe, =|]). 

Hierbei ist zu nehmen A=0,9; n= 10 bis 20 Aufgänge i.d. Min. 
für Gestängelängen über 100 m und n bis 30 Aufgänge i. d. Min. für 
Gestängelängen unter 50 m; ferner ist der Wirkungsgrad „= 0,80 bis 
0,85 bei Anwendung von Scheibenkolben (und 7 = 0,90 bei Anwendung 
von Tauchkolben). 


Hubpumpen für Abteuf- Abb. 199. Abh. 200. Abb, 201. > 
zwecke sind Hubpumpen mit N 
Senkvorrichtung, meist an 
Drahtseilen aufgehängt und 
von einer Dampfwinde über- 
tag gehoben und gesenkt. 
Antrieb der Kolbenstange viel- 
fach durch Drahtseilgestänge. 
Für grofse Längen und starke 
Belastung der Seilgestänge ist 
der Hubverlust infolge der 
Ausdehnung des Seiles zu be- 
rücksichtigen. 


2. Rittinger-Pumpen 


(Abb. 199 bis 201) sind eben- 
falls einachsig, können einfach- 
und doppeltwirkend verwendet 
werden. An den mit ® be- 
zeichneten Stellen sind Ventile 
angebracht. 


Einfachwirkende Rittinger-Pumpen 
(Abb. 199 und 200). Hierbei kann das 
Steigrohr bewegt werden, wodurch das 
Gestänge erspart wird (Abb. 199); dann 
gelten für die vom Antriebe der einzelnen 
Pumpe herrührenden Kräfte im Gestänge dieselben 
Formeln für Pa und Pr wie bei Hubpumpen mit 
Scheibenkolben (s. S. 1291), wenn unter F der 
(äufsere) Querschnitt des Rohrkolbens und unter f der Querschnitt 
seiner Wandung verstanden wird; oder der Pumpenkörper kann 
durch ein besonderes (doppeltes) Gestänge bewegt werden 
(Abb. 200). 

Doppeltwirkende Rittinger-Pumpen (Abb. 201) mit Differential- 
anordnung in der Art, dafs ein gröfserer Tauchkolben (Querschnitt F) 
und ein kleinerer (Querschnitt f) zugleich wirksam sind. In der 
Abb. 201 wird der Pumpenkörper durch ein Gestänge bewegt. Dann 
gilt unter Beibehaltung der früheren Bezeichnungen (vrgl. S. 1291): 


Pa=yFHs+yfHa+G-+ Wa, 
Pa=y(F— N) Ha— 64 Wn. 


” 
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Es kann hiernach durch entsprechende Wahl von f die Kraft für 
Auf- und Niedergang gleich grofs gemacht werden. 


Sind mehrere Rittinger-Pumpen übereinander angeordnet, so sind 
die Festigkeitsrechnungen für die Summe der Pa oder Pr durchzu- 
führen, die sich für die sämtlichen unter dem betreffenden Gestänge- 
querschnitte liegenden Pumpen ergeben. (Entsprechende Rechnung 
für Druckpumpen s. unter &.) 


3. Druckpumpen 


(Abb. 202 und 203, Ventile bei v) werden bei Wasserhaltungsmaschinen 
am häufigsten angewendet. Die Druckwirkung findet hier beim Nieder- 
gange statt. Sie sind zweiachsig und 
Abb. 202. Abb. 203. nehmen daher mehr Platz in An- 
spruch. Antrieb mit Gestänge-Gabe- 
lung. Die gesamte Druckhöhe wird 
in Höhen von 100 bis 150 m für die 
einzelnen Drucksätze geteilt. 


Die Gestänge-Berechnung ist für 
die verschiedenen Punkte des Ge- 
stänges nach den folgenden beiden 
Rücksichten durchzuführen: 1. soll 
beim Niedergange kein Druck in das 
Gestäinge kommen, was im allge- 
meinen durch besondere Belastungs- 
gewichte erreicht wird, und 2. soll 
beim Aufgange der Gestängezug nicht 
die Festigkeit gefährden. 

Diese Berechnungen sind, vom 
untersten Pumpensatze ausgehend, für 
die einzelnen Gestängeteile durch- 
zuführen, u. zw. stets für den Hubbeginn, weil hier 
die Beschleunigungskräfte ihren gröfsten Wert haben 
(die Wasserreibung kommt also nicht in Betracht). 

Bei der Gewichtberechnung für den Nieder- 
gang wird für den betreffenden Drucksatz die Kraft 
Pn, die auf seinen Kolben wirken mufs, um den 
Niedergang zu bewirken, gleich der Kraftwirkung der hier angreifenden 
Gewichte gesetzt. Dann braucht kein Druck durch das Gestänge 
übertragen zu werden. Es ergibt sich unter Berücksichtigung der Be- 
schleunigungskräfte für die Gestänge und Wassermassen 


eig FE Mm 
(G+B) ( er) Pn yEBa(i+ pin LR, 
worin bedeutet 


@ das Gewicht des Gestänges (mit Kolben und Umführung) zwischen 
den betreffenden nd dem zunächst darunter befindlichen 
Drucksatze, aus der vorhergehenden Festigkeitsrechnung er- 
mittelt, in kg, 


3 
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B die zu ermittelnde Gröfse des an dem Drucksatz anzubringenden 
Belastungsgewichtes in kg, 

R den Reibungswiderstand in den Führungen und der Stopfbüchse, 
je nach den besonderen Verhältnissen mit 5 bis 10 vH der stati- 
schen Kolbenkraft yF' Hg in Rechnung zu setzen, in kg, 

F den Kolbenquerschnitt in qm, 

Fa den Druckrohrquerschnitt in qm, 

y das Gewicht der zu fördernden Flüssigkeit in kg/cbm (s. $. 1291), 

Ha die Druckhöhe der Pumpe in m, 

(n die gröfste Beschleunigung beim Niedergang in m/sk? “(bei 
Schwungradmaschinen mit dem Verhältnis Kurbelhalbmesser: 
Schubstangenlänge =1:5, je nach der Aufstellung 9» = 0,8 v?:r 
bis 1,20?:r, noch mit dem Hebelverhältnis des Schwinghebels 
multipliziert). 


Ergibt in der letzten Gleichung die Ausrechnung des Ausdruckes 


rechts 
_ _In 


so ist ein Belastungsgewicht BD, entsprechend der Gleichung 


+1) Pa, 


auf den Kolben aufzulegen; seltener wählt man statt dessen eine Ver- 
gröfserung des Gestängegewichtes @ über den durch die Festigkeits- 
rücksichten gebotenen Betrag hinaus. 

Bei vorläufigen Rechnungen kann zur Ermittlung von 3 für mittlere 
Verhältnisse statt der vorstehenden Gleichung annähernd gesetzt werden 


G+B=13yFHa. 


Dementsprechend kann auch das gesamte Gestängegewicht (mit 
den Belastungsgewichten), wenn 2 untereinander gleiche Drucksätze 
mit gleicher Druckhöhe vorhanden sind, schätzungsweise zu 


Z(G+B)=13(@+1)yFHa 


ermittelt werden; bei sehr tiefen Schächten ist 2(@ + B) wegen des 
grofsen Festigkeitsgewichtes gröfser. 

Die Festigkeitsrechnung für den Aufgang ist für den 
obersten und den untersten Querschnitt eines jeden zwischen zwei 
Pumpen. befindlichen Gestängeteiles durchzuführen (Gestängequerschnitt 
nach unten abnehmend, entsprechend gleicher Festigkeit, vrgl. S. 370 
und 371). Hierbei ist für die Zugkraft Pa die Summe der Gewichte 
und Kräfte von allen unter dem betreffenden Querschnitte liegenden 
Gestängeteilen (24) in Rücksicht zu ziehen. _ Es ergibt sich 


10000 fka— Pa — Eu (@ + B) i +7 1) +yFHs HR | 
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worin bedeutet 
Hs die Saughöhe der Drucksätze in m, 
Ya die gröfste Beschleunigung beim Aufgang in m/sk? (bei Schwung- 
radmaschinen entsprechend 9» zu ermitteln, s. vorstehend), 
f den Gestängequerschnitt in qm, 


kz die zulässige Beanspruchung des Gestänges in kg/qem (für Holz 
kz —= 60 bis 70 kg/qem, für Schmiedeisen kz —= 500 bis 600 kg/gem; 
bei Stofsverbindungen mittels gewöhnlicher Verschraubung und 
Vernietung ist etwa das 0,8-fache der sonstigen Beanspruchung 


zuzulassen). 


Das Gewicht eines Gestängeteiles ergibt sich aus seiner Länge 
(in m) und seinem Querschnitte f (in qm) zu flygf, worin be- 
zeichnet 


yg das Gewicht, von 1 cbm des Gestänges in kg (für Holz yg etwa 
S00 kg/cbm, für Schweilseisen yg —= 7800 kg/cbm, für Flufseisen 
yg = 1850 kg/cbm, für Stahl yg = 7860 kg/chbm), 


ß eine Zahl >|], entsprechend der Gewichtvermehrung durch die 
Gestängeverbindungen (für Rundgestänge $ = 1,25, für Walzeisen- 
und Holzgestänge ß = 1,55). 


Aus der Berechnung auf Festigkeit folgen bei gröfseren Schacht- 
tiefen für die obersten Gestängeabschnitte so grofse Gewichte, dafs 
die Berechnung für den Niedergang 


un IN 
Pa=G@G ( en) 


also einen Ueberschufs des Gestängegewichtes über den zur Ueber- 
windung des Widerstandes erforderlichen Betrag, ergibt. Ferner sind, 
wenn nach vorstehendem jede Druckbeanspruchung im Gestänge ver- 
mieden ist, das Gewicht des obersten Gestängeabschnittes und die 
etwa unmittelbar (nicht durch einen Schwinghebel) mit dem Gestänge 
verbundenen, hin- und hergehenden Teile der Dampfmaschine nicht 
zur Ausübung der Pumpenwirkung in Anspruch genommen. 


Dieser (in noch höherem Mafse bei Hub- und Rittinger-Pumpen 
auftretende) Ueberschufs mufs ausgeglichen werden, u. zw., 
wenn nicht durch Dampfdrofslung beim Niedergang und über- 
schüssigen Dampfdruck beim Aufgange, durch besondere Ausgleichung 
(Ausbalanzierung). 

Aufserdem mufs bei doppeltwirkenden Dampfmaschinen, wenn kein 
Druck in das Gestänge kommen soll, die Dampfkraft beim Nieder- 
gange des Gestänges noch besonders ausgeglichen werden. Die Dampf- 
maschine braucht dann bei Auf- und Niedergang nur die Hälfte der 
Kraft auszuüben, die zur Hebung des Gestängegewichtes erforderlich 
ist; diese Ausgleichung mufs eine Kraftwirkung gleich der der Dampf- 
maschine haben. Beim Aufgange summieren sich dann beide Kräfte 
zu dem erforderlichen Betrage. 


Er 
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Mittel zur Ausgleichung (Ausbalanzierung) sind: 


Abb. 204. Abb. 205. 1. Schwinghebel mit 
Gegengewicht (Abb. 205). 


2.Wasser-Gegendruck 
(Abb. 204). Das Pumpen- 
gestänge treibt einen Wasser- 
druckkolben, der mit einem 
übertage befindlichen Kraft- 
sammler in Verbindung steht. 


8. Gleichbleibender 
Dampfdruck, z. B. Entlastungszylinder oberhalb 
oder unterhalb des Dampfzylinders. 


4. Wassersäulen, z. B. eingeschaltete Pumpen- 
sätze ohne Ventile, die mit unveränderlicher Wasser- 
säule das Gestänge entlasten. 


4. Unterirdische Dampfwasserhaltungen. 


Sind zur Zeit die verbreitetsten. Fördern in einer Druckhöhe das 
Wasser zutage. Sehr leistungsfähig; ausgeführt bis 25 cbm/min. Nach- 
teilig ist, dafs durch die von der Dampfleitung im Schacht ausge- 
strahlte Wärme die Schachtzimmerung leidet und im einziehenden 
Schacht die Wetterführung gestört wird. Bei Schachtausbau in Eisen 
und Stein und Anordnung der Dampfleitung im ausziehenden Schacht 
fallen diese Nachteile weg. 


Der Abdampf wird mittels Luftpumpenkondensators niederge- 
schlagen. Erreichbare Teufe davon abhängig, dafs das zu hebende 
Wasser zum Niederschlagen des Abdampfes genügt. Bisher erreichte 
Teufe 650 m; durch Verringerung des Dampfverbrauches mittels bester 
Maschinen und Dampfüberhitzung läfst sich die Grenze noch einige 
100 m tiefer rücken. 


Gesamtanordnung: Liegende Dampfmaschine mit angehängter 
Pumpe bildet die Regel. Einachsige (insbesondere bei druckhaftem 
Gebirge) und zweiachsige Anordnung; bei letzterer, wenn angängig, 
Ausführung so, dafs jede Maschinenseite allein arbeiten kann. Ge- 
bräuchliche Umlaufzahlen 60 bis 75 i. d. Min. und höher. Pumpen 
doppelt- oder differentialwirkend.. Dampfmaschinen je nach dem 
Dampfdruck mit 1-, 2- und ö-stufiger Expansion. Steuerungen, viel- 
fach Schiebersteuerungen, nach Meyer und Rider, neuerdings Ventil- 
steuerungen. Beim Entwurf ist Rücksicht auf das Einbringen in den 
Schacht zu nehmen; grofse Maschinen erfordern weitgehende Unter- 
teilung. 


Dampfleitungen nicht zu grofs bemessen, um nicht zu grofse 
Niederschlagverluste zu bekommen. Dabei zu berücksichtigen, dafs 
die Leitung auch während des Stillstandes der Pumpe unter Dampf 
bleibt. Vorzügliche Isolation erforderlich. 


” 
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5. Hydraulische Wasserhaltungen. 


Uebertage wird durch Prefspumpen, die von den verlängerten 
Kolbenstangen der Dampfmaschine angetrieben werden, Prefswasser 
erzeugt, das den Pumpen untertage zugeführt und, nachdem es ge- 
arbeitet, zur Prefspumpe zurückgeleitet wird. Die Pumpen untertage 
werden mit Kurbeltrieb oder häufiger als Stofspumpen ausgeführt, 
deren Tauchkolben unmittelbar durch das in ihre Höhlung: eintretende 
Prefswasser angetrieben werden. 


Am verbreitetsten ist die Bauart Kaselowsky-Prött, die von der 
Berliner Maschinenbau-A.-G. vorm. L. Schwartzkopf ausgeführt wird. 
Das Kraftwasser wird auf 200 bis 250 at geprefst. Die Pumpen 
untertage sind 4zylindrige Doppelpumpen, die sich gegenseitig und 
selbst steuern, und deren- Tauchkolben unmittelbar durch das Prefs- 
wasser bewegt werden. Anzahl der Doppelhübe i. d. Min. bis 20. In 
die Prefswasserleitung sind Druckausgleicher mit Differentialkolben 
eingeschaltet, deren kleinerer Kolben unter Wasserdruck, deren gröfserer 
unter 40 bis 50 at Luftdruck steht. Leistung innerhalb weiter Grenzen 
regelbar. 


6. Elektrische Wasserhaltungen 


haben sich in den letzten Jahren schnell eingeführt. Der Strom — 
fast ausschliefslich Drehstrom — wird übertage in einer besonderen 
Primärdynamo erzeugt oder einem Kraftnetze entnommen. Uebliche 
Spannungen 2000, 3000 und 5000 V. Die Pumpen werden mittels 
Kurbeltriebes unmittelbar mit den Motoren gekuppelt. Umlaufzahlen 
ausgeführter Pumpen zwischen 60 und 200 i. d. Min., dabei die 
mittlere Kolbengeschwindigkeit bis 2 m/sk. Die langhübigen Pumpen 
mit mäfsiger Umlaufzahl haben den Vorteil geringeren Verschleifses 
der Triebwerke und Ventile, erfordern aber grofse Motoren; die 
schnellaufenden kurzhübigen haben stärkeren Verschleifs, ihre Motoren 
werden aber kleiner. Von den vielen Schnelläuferbauarten, die ent- 
standen sind, seien als die ersten die Riedler-Exprefspumpe, die 
Exprefspumpe von Ehrhardt & Sehmer und die Pumpe von Bergmans 
genannt. 


Gesamtanordnung: Am häufigsten Zwillingsanordnung mit Diffe- 
rential- oder Doppelpumpen, die durch Stirnkurbeln von dem zwischen 
den Pumpen eingebauten Elektromotor angetrieben werden. Daneben 
auch einfachwirkende Zwillings- und Drillingspumpen mit gekröpfter 
Kurbelwelle und aufsenliegendem Motor. 


Anlassen und Regelung der Umlaufzahl. Beim Anlassen ist die 
Pumpe zu entlasten. Pumpen, die an ein Netz angeschlossen sind, 
erfordern emen Anlafswiderstand; wirtschaftliche Regelung der Umlauf- 
zahl nicht durchführbar. Pumpen mit besonderer Primärdynamo laufen 
zugleich mit dieser an; ihre Motoren haben Kurzschlufsanker. Aende- 
rung der Umlaufzahl der Pumpe durch Aenderung der Umlaufzahl der 
Primärdynamo. Bei normaler Umlaufzahl kann die Erregung einer 
von der Dampfmaschine getriebenen Erregerdynamo oder einem Dreh- 

Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 32 


1298 8. Abschn.: Arbeitsmaschinen. VIII. Gebläse u. Kompressoren. 


stromgleichstromumformer entnommen werden. Beim Anlassen und 
Abstellen der Pumpen aber und bei der Fahrt mit erheblich von der 
normalen abweichender Umlaufzahl ist die Erregung einer von der 
Primärdynamo unabhängigen Quelle, einem vorhandenen Gleichstrom- 
netz oder einer durch eine besondere Dampfmaschine getriebenen Er- 
regerdynamo, zu entnehmen. 


7. Wasserhaltungen mit Hochdruckschleuderpumpen. 


Beginnen sich einzuführen.*) Vorteile: grofse Einfachheit und 
Wohlfeilheit. Die Pumpen sind mehrfache Verbundpumpen, evtl. zu 
mehreren hintereinandergeschaltet (vrgl. den Abschnitt Kreiselpumpen, 
Ss. 1277). Der gegebene Antrieb ist der elektrische. Regelung der 
Leistung durch Aenderung der Umlaufzahl; es bedingt aber eine sehr 
geringe Aenderung der Umlaufzahl eine relativ sehr grofse Aenderung 
der Leistung. Dabei ist die absolute Veränderlichkeit der Leistung 
beschränkt, weil bei Verminderung der Leistung die Pumpe bald ab- 
fällt. Ist die Umlaufzahl nicht veränderlich, oder will man auf sehr 
kleine Leistungen kommen, mufs man zur Regelung durch Drosseln 
greifen. > 


Vi. GEBLÄSE UND KOMPRESSOREN. 


A. Allgemeines. 


Die von einem Gebläse ‚zu liefernde Luftmenge ist gegeben in kg 
oder in cbm, bezogen auf 0° und 760 mm.Q.-S. (Quecksilbersäule) oder 
auf die jeweilige Temperatur, Spannung und Feuchtigkeit der atmo- 
sphärischen Luft. | 

Das Gewicht von 1 cbm Luft beträgt bei der absoluten Temperatur 
T, dem relativen Feuchtigkeitsgehalt und dem Barometerstand A’ in 
mm Q.-S. nach $. 295 

d 
y— 32 5 — 0,176 ae 

Das spezifische Volumen der Luft ist: v=1:y. Weiteres s. 
S. 294 bis 297. 

Ein Gebläse ist derart zu bemessen, dafs es auch bei der ge- 
ringsten, an dem betreffenden Orte vorkommenden Dichtigkeit der 
Luft die nötige Luftmenge zu liefern imstande ist. Man hat der 
Rechnung somit die höchste örtliche Temperatur und den niedrigsten 
Barometerstand zugrunde zu legen. (Berücksichtigung der Höhe über 
dem Meeresspiegel bei hochgelegenen Hüttenwerkgebläsen.) 

Um die Gebläseabmessungen nicht unnötig grofs zu erhalten, emp- 


NEE IA EN EN a 


” 
Wasserhaltungen mit Hochdruckschleuderpumpen. — Ventilatoren. 1299 


fiehlt es sich, die Luft dort zu entnehmen, wo sie am kühlsten und 
trockensten ist; also tunlichst nicht aus dem Maschinenraume. 

Die für ein Gebläse aufzuwendende Nutzarbeit setzt sich zusammen 
l. aus der Arbeit der Kompression, 2. aus der Arbeit des Fortdrückens 
der Luft, 3. aus der Arbeit, die erforderlich ist, um der Luft die in 
den Kanälen notwendige Geschwindigkeit zu erteilen. 

Bei Gebläsen für höhere Drücke kommen nur die beiden ersten 
Arbeitsanteile in Betracht; bei Gebläsen für niedrige Drücke (Venti- 
latoren, Kapselgebläse) berücksichtigt man in der Regel nur den 
zweiten Arbeitsanteil, obwohl der auf die Erteilung der erforderlichen 
Geschwindigkeit entfallende Arbeitsanteil bei Gebläsen mit ganz ge- 
ringen Druckunterschieden oft recht erheblich ist. 

Die vernachlässigten Arbeitsanteile finden dann dadurch Berück- 
sichtigung, dafs man sie zu den schädlichen Widerständen schlägt und 
einen entsprechend ungünstigeren Wirkungsgrad einführt. 


B. Ventilatoren.*) 
a. Schleudergebläse (Zentrifugal-Ventilatoren). 


1. Allgemeines. 


Man hat Ventilatoren mit und ohne Auslaufraum (Diffuser). 


Wirft das Schaufelrad unmittelbar aus, so erfährt die Luft nur 
innerhalb der Schaufeln durch die Fliehkraft und durch Umsetzung 
von Geschwindigkeit in Druck eine Pressung; die der Luft erteilte 
hohe Austrittgeschwindigkeit wird ungenutzt vernichtet, was einen 
bedeutenden Arbeitverlust darstellt. Für Ventilatoren ohne Auslauf- 
raum sind daher Ventilatoren mit rückwärts gekrümmten Schaufeln, bei 
denen die Austrittgeschwindigkeit am niedrigsten ist, am vorteil- 
haftesten. 

Ist das Schaufelrad dagegen, wie üblich, von einem Auslaufraum 
(Diffuser) umgeben, der in der Regel als sich spiralförmig erweiternder 
Ringraum ausgeführt ist (bei Grubenventilatoren mit aufgesetztem 
Schlot von zunehmendem Querschnitt), so wird in diesem der Luft 
ihre Geschwindigkeit zum gröfsten Teil genommen und in Druck um- 
gesetzt, der Nutzeffekt also wesentlich erhöht. 


Ein Ventilator kann saugen oder blasen. Wenn er saugt, heifst 
die von ihm erzeugte Pressung Unterdruck (Depression), wenn er 
bläst, heifst die Ventilatorpressung Ueberdruck. 


Die Pressung wird gemessen in m Luftsäule oder, in der Regel, 
in mm Wassersäule.. Unter gewöhnlichen Verhältnissen ist. 1m Luft- 
säule = 1,2 bis 1,25 mm W.-S. Die gemessene Pressung ist kleiner 
als die ganze vom Ventilator erzeugte, aber nicht mefsbare Pressung, 
und zwar um die Druckhöhe, die erforderlich ist, die Luft durch den 
Ventilator zu treiben (vrgl. das Verhältnis der Klemmenspannung zur 
elektromotorischen Kraft einer Dynamomaschine), 


e) Vrgl, J. v. Auer, Die Wettermaschinen, 2. Aufl.; Leipzig 1889. 
82% 


ui 
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Wetterleistung. In der Regel hat ein Ventilator keine statische 
Druckhöhe zu überwinden, sondern nur eine dynamische, die den 
Reibungs- und Beschleunigungswiderständen der bewegten Luft ent- 
spricht und mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt. Ein 


Ventilator fördert daher bei jeder Pressung, und die Wetterleistung Q 
2 


ist proportional YA (h = Pressung) oder — Konst, Die absolute in 


der Zeiteinheit geförderte Wettermenge hängt ab vom Widerstande 
des Wetterweges (einschl. desjenigen des Ventilators). Die gröfste 
Wettermenge, die ein Ventilator bei gegebener Pressung liefern kann, 
ist durch seinen eigenen Widerstand bestimmt; dabei mufs der übrige 
Wetterweg einen Widerstand=(0 haben. Wieviel Wetter bei gegebener 
Pressung durch den Wetterweg getrieben werden, läfst sich annähernd 
rechnen oder durch Versuch feststellen. Kennt man die Wettermenge 
für eine Pressung, so ergibt sie sich für jede andere aus der oben ge- 
nannten Beziehung. 


2. Berechnung. 
Es bezeichne 
ve die Radgeschwindigkeit am inneren Flügelende in m/sk, 
va die Radgeschwindigkeit am äufseren Flügelende in m/sk, 
6, die Geschwindigkeit, mit der die Luft in das Gehäuse tritt, 
in m/sk, 
Ce die absolute Geschwindigkeit, mit der die Luft in das Rad ein- 
tritt, in m/sk, 
Ca die absolute Geschwindigkeit, mit der die Luft das Rad verläfst, 
in m/sk, 
we die relative Eintritt- und wa die relative Austritt-Geschwindigkeit 
in m/sk, 
n die Umlaufzahl i. d. Min., 
D, den inneren, D, den äufseren Durchmesser des Flügelrades in m, 
b, die Flügelbreite an der Eintrittstelle in m, 
b, die Flügelbreite an der Austrittstelle in m, 
Q die zu liefernde Windmenge in cbm/sk, 
h die zu erzeugende Pressung in mm W.-S., also in kg/qm, 
f eine Zahl, die bei gröfseren Ventilatoren guter Ausführung 
= 1,5 bis 2, bei kleineren Ventilatoren = 2 bis 3 zu nehmen 


ist, wobei 4 das Verhältnis der wirklichen zur theoretischen 
Pressung ist, 

y das Gewicht der geförderten Luft in kg/cbm = 1,2 bis 1,25 
unter gewöhnlichen Verhältnissen, 

9 die Beschleunigung durch die Schwere = 9,81 m/sk?, 

u das Verhältnis der radialen Austrittgeschwindigkeit zur radialen 


DE SE D,:b 
Eintrittgeschwindigkeit ce = D, . ; . 
2 0 


Berechnung der Schlendergebläse, 1301 
Für die Berechnung gilt sinngemäfs die für Kreiselpumpen auf 
S, 1277 gegebene Entwicklung. 


© Abb. 206. 


1. Gröfse der Ventilatorpressung. 
Ein Ventilator mit Diffuser erzeugt theoretisch die Pressung 


vo, + VW 05% Va + Valle Cotg %q | 
a == : »-m Luftsäule. 


Die wirkliche Pressung in mm W.-S. erhält man, wenn man durch 
die Zahl f dividiert und mit y multipliziert. Setzt man noch für ge- 


1 5 
wöhnliche Verhältnisse I; so wird 
1 vH v.uc.cte& 
IETEERTER at .- ee * nm W.-S. 


1 PER 1 
Für radial endigende Schaufeln wird ctg Xa = 0), mithin ah = Pal 


für rückwärts gekrümmte Schaufeln wird ctg &a negativ, für vorwärts 
gekrümmte positiv. Vorwärts gekrümmte Schaufeln ergeben also die 
höchste, rückwärts gekrümmte die niedrigste Pressung, 
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2: Umfanggeschwindigkeit des Flügelrades. 


Aus dem obigen Ausdruck für A ergibt sich die a Rn 


digkeit: 
tg X tg& 
vn Eh 2) + fh. 


Für radial endigende Schaufeln wird va —V8fn, für rückwärts 
gckrümmte (ctg Xa negativ) gröfser, für vorwärts gekrümmte kleiner. 
” 3. Durchmesser des Flügelrades. 
Die Geschwindigkeit c,, mit der die Luft in das Gehäuse tritt, 
wird in der.Regel=8m/sk gesetzt. 
Pelzer nimmt cy für niedrige Drücke kleiner als für grofse, u. zw. für 


10 | 20 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 
4,7 | 6,6 | 10,5| 15,0 | 18,3 1210 | 23,5 | 258 
Der Durchmesser d der Saugöffnung ergibt sich aus 
U,nd=0Q:c, bei einseitigem Luftzutritt, 
U,nd=!1,Q:c, bei zweiseitigem Luftzutritt. 


A 
GO 


27,8 m/sk. 


Ist D, der äufsere und D, der innere Raddurchmesser, so setze man 


D,—2d bis 3d; a. 


daraus ergibt sich die Umdrehungszahl n = 60 =D 
3 


Die Schaufelbreite (Flügelbreite) wähle man derart, dafs die Luft 
ihre Geschwindigkeit innerhalb des Gebläses nicht en ändert, 
was in Rücksicht auf Kontraktion ergibt: 

b, =0,25d bis 0,4d für einseitigen Luftzutritt, 
b=0,5d bis 0,8d für zweiseitigen Luftzutritt. 

Die Schaufelbreite läfst man bei Ventilatoren für grofse Pressungen 
zweckmäfsig nach aufsen abnehmen, um die auf der Vorder- und 
Rückseite der Schaufeln sich bildenden Unterschiede in der Pressung 
einigermafsen auszugleichen und damit der Hauptursache des lästigen 
Geräusches der Ventilatoren entgegenzuwirken; vielfach wird ge- 
wählt: d,=b; (D,: D,). Absatzweise wirkende Ventilatoren werden 
dagegen immer mit unveränderlicher Flügelbreite ausgeführt; diese ist 
dabei zu wählen: 

b=b, —=0,25 D, bis 0,33 D3, 
und die Weite der Schützenöffnung 
2Q 


bvai’ 


worin % die Zahl der Oeffnungen bezeichnet; meist ist =|1. 

Die. Schaufelzahl gibt Rittinger zuz2=15D, an; diese Formel 
gibt jedoch für grofse Ventilatoren eine zu grofse Schaufelzahl. Häufig 
führt man nur die Hälfte der Schaufeln ganz aus, während die andere 
Hälfte aus kurzen Schaufelstücken besteht. 

Absatzweise wirkende Ventilatoren erhalten bedeutend weniger 
(8 bis 15) Schaufeln, 


Schlendergebläse: Berechnung, 'Schaufelform. 1303 
5 j ch Ted Qh 
4. Erforderliche Betriebsarbeit in Ps: N= 


Ddn 
Die Betriebsarbeit wächst, da % etwa mit dem Quadrat der Um- 


laufzahl und @ proportional Vn, d.h. also proportional der Umlauf- 
zahl zunimmt, mit der 3. Potenz der Umlaufzahl. 


Der Wirkungsgrad 7 schwankt bei grofsen Ventilatoren für Gruben- 
Jüftung usw. zwischen 0,4 und 0,7; der letztere Wert wird jedoch nur 
ausnahmsweise erreicht. 

Für kleinere Ventilatoren kann 7 = 0,5 bis 0,5 angenommen werden. 

Für unmittelbar auswerfende Ventilatoren (Ventilatoren ohne Aus- 
laufraum) erhöhen sich Umlaufzahl und Betriebsarbeit bedeutend. Der 
verlorene Arbeitswert der mit der Geschwindigkeit ca ausgeworfenen 
Luft beträgt in PS: 


2 


1 Ca 
No — 75 Q %g Y» 
€ 2 Yy | 
oder für mittlere Verhältnisse |=-=-— |: 
ge“ 8 


N. = 0,00084 Q c},, 
während, wenn die Luftgeschwindigkeit im Auslaufraum auf. c er- 
mäfsigt wird, nur 0,00084 © c? PS verloren gehen. 


3. Schaufelform. 


Eine bestimmte Schaufelform läfst sich als die zweckmäfsigste nicht 
bezeichnen, vielmehr haben sich die sehr verschiedenen, in Abb. 207 
bis 211 dargestellten Formen je nach den besonderen Verhältnissen 
sämtlich gut bewährt. 


Abb. 207. Abb. 208. Abb. 209. Abb. 210. Abb. 211. 
a b c d e 
_ Zu ER N te 


Die Forderung stofsfreien Eintrittes der Luft in die Schaufeln ent- 
spricht die Bedingung 
Ce _ 

J 

ve 

worin &e den Winkel bezeichnet, den das innerste Schaufelteilchen 
mit der Strecke ve bildet (Abb. 206, S. 1501). gar 

Abb: 207 bis 211: Form @ zeigt gerade radiale Schaufeln‘,; am 
einfachsten: Wirkungsgrad leidlich. Form 5b hat radial endigende 
Schaufeln mit rückwärts geneigtem innerem Flügelstücke: Wirkungsgrad 
(nach Rittinger) gröfser als bei der Form a. Form ce hat rückwärts 
geneigte, gerade Schaufeln; Umdrehungszahl gröfser, absolute Austritt- 


tg (180% — oe) = 


# 
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Geschwindigkeit kleiner als bei den beiden vorigen Formen. Form d 
liefert dasselbe in noch höherem Mafse wie c und ist daher empfehlens- 
wert bei Ventilatoren für kleine Pressungen. Form e ermöglicht kleine 
Umdrehungszahl und grofse absolute Austritt-Geschwindigkeit; der- 
artige Ventilatoren ergeben bei grofsen Pressungen einen hohen 
Wirkungsgrad. 


4. Konstruktionsangaben. 


Die Schaufeln sind entweder seitlich durch fest mit ihnen ver- 
bundene Blechwände abgeschlossen (Abb. 212 u. 213), oder die seitlich 
offenen Schaufeln bewegen sich in einem der äufseren Umgrenzung 
der Flügel sich möglichst anschmiegenden Gehäuse; die erstere Form 
gibt im allgemeinen einen etwas höheren Wirkungsgrad. Einseitiger 
Luftzutritt erfordert gröfsere Radabmessungen als zweiseitiger, ist aber 
in mancher Beziehung konstruktiv vorteilhafter; empfehlenswert ist er, 
wenn bei hoher Umfangsgeschwindigkeit schon zur Ermäfsigung der 
Umlaufzahl ein gröfserer Raddurchmesser gewählt wird. 


Gehäuse gemauert, aus Gufseisen oder Blech, zuweilen aus Holz; 
vielfach auch Unterteil gemauert, Oberteil aus Blech. 

Einlaufkegel für die Luft auf der Achse empfehlenswert. Die Achse 
ist so zu bemessen, dafs sie genügend fest und steif genug ist, um 
nicht in Schwingungen zu geraten. Tiegelstahl ist hierzu geeignet. 
Ferner ist die Achse gegen axiale Verschiebung gut zu sichern und 
womöglich mit Stellvorrichtung in dieser Richtung zu versehen. 

Bei der Berechnung der Zapfen (s. S. 650 u. f.) setze man in der 
Formel IV auf S. 651 die Erfahrungszahl w< 15000; den Flächen- 
druck k halte man tunlichst klein. Dreh- und nachstellbare Lager mit 
Bronzefutter und guter Oelschmierung (Oelsammlens Oel-Ablafshahn) 
sind zu empfehlen. 


Antrieb. Riemenantrieb häufig; für Grubenventilatoren ist Seil- 
antrieb von der Dampfmaschine gebräuchlich. Unmittelbarer An- 
(Fortsetzung auf S. 1306.) 
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trieb durch die Kraftmaschine ist bei kleiner Umlaufzahl des 
Ventilators (bis n mv 800) anwendbar. Ventilatoren für Unterwind- 
feuerungen auf Schiffen werden durch sehr schnellaufende Dampf- 
maschinen (z. B. System Westinghouse mit 110 bis 140 mm Zylinder- 
durchmesser, 100 bis 130 mm Hub und n vv 500) angetrieben. Bei 
Bei unmittelbarem Antriebe gebe man dem Ventilator und der Kraft- 
maschine womöglich eine gemeinsame Grundplatte. — Kleine Schleuder- 
gebläse können für Hand- oder Druckwasser-Betrieb eingerichtet werden. 
“<— Neuerdings vielfach elektrischer Antrieb ohne Zwischenglied. 


Beispiel. Zur Lüftung eines Gebäudes ist ein saugender Ventilator zu berechnen, 
der Q = 10 ebm/sk Luft mit einer Pressung A = 20 mm Wassersäule zu fördern 
imstande ist. Zum Betriebe diene eine Gasmaschine, welche womöglich unmittelbar 
mit dem Ventilator zu kuppeln ist. Erforderliche Betriebsarbeit aus: 


1 QRr 9 . 1 10.20 
= a mit „= 0,85: =z 0.45 


Gewählt ein liegender Otto-Motor von 6 PS, normal mit 160 u/min. 
Bei radial endigenden Schaufeln wird die Umfangsgeschwindigkeit des Ventilators 


va >= Vs Th, mif=2: A Vs «2.20 = 17,9 m/sk. 


m lanisı, 


1210 
Bei zweiseitigem Luftzutritte w ird - o= 5 en Br 0,625 qm; d= 0,892 m; 
0 
Ds; m 2,5 » 0,892 = 2,23 m; gewählt wird D, = 2,25 m. Ferner ergibt sich 
® -” 

a 17,9 

— 60 = 60 1% 

% ”D, 314.39 rn 


also zu gering. Mit D, noch weiter herabzugehen, ist des guten Wirkungsgrades 
halber nicht rätlich, daher werden rückwärts gerichtete Schaufeln angenommen und, 
mitd,=bs, Di = 0,6 D,, also 2 —= 0,6, c,—= 8 m/sk, & = 110°, also eig X gie 
geschätzt. Dann wird 


Sr 0,364 
vg = 06.8. 


6-8. 0,3641 | 
0, EN +82: 0= 18,77 mjsk; 


mit diesem Werte ergibt sich 2 = 159, was mit Rücksicht auf die nur schätzungsweise 
gewählte Zahl f hinreichend genau ist. 

Für den Betrieb von Kuppelöfen für Bessemerwerke dienen Ven- 
tilatoren mit Flügeldurchmessern D, bis über 5m, für Winddrücke 
von 500 bis 1000 mm W.-S. 


Hauptgrubenventilatoren werden fast ausschliefslich saugend mit 
ein- oder zweiseitiger Saugmündung angeordnet. Wetterleistung bis 
12 000 cbm/min. Depressionen 50 bis 300 mm W.-S. Erforderliche 
Wettermenge für 1 Mann und für 1 Pferd von den bergpolizeilichen 
Vorschriften abhängig. Im Öberbergamtsbezirk Dortmund z. B. sind 
3 cbm/min für 1 Mann vorgeschrieben, ohne Rücksicht auf die Zahl 
der Pferde. 

Die Depression, die erforderlich ist, um in 1 sk die Wettermenge Q 
durch die Grube zu treiben, läfst sich schätzungsweise berechnen. Als 
Vergleichswert für die Lüftbarkeit der Gruben ist die „äquivalente 
Grubenweite“ A eingeführt, d.h. die Gröfse der Oeffnung in einer 
dünnen Wand, die bei dem gleichen Pressungsunterschied dieselbe 
Wettermenge durchläfst wie o Grube unter Annahme eines Kon- 
0,38 


Vn 


traktionswertes 0,65: A= 


Grubenventilatoren. — Schraubenradgebläse. 
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Aus A läfst sich für jede Wettermenge die notwendige Depression 
ermitteln. 
Um einen günstigen Nutzeffekt zu erzielen, mufs der Ventilator der 
Grube angepafst, d. h. sein eigener Widerstand hinreichend klein zu 
dem der Grube sein. 


Capell -Ventilatoren mit unmittelbar gekuppeltem Elektromotor 
von R. W. Dinnendahl A.-G., Kunstwerkerhütte bei Steele (Ruhr). 


Ventilator- Weite Luftmengen Höchster | _ „| Ungef. Gewicht 
Flügelrad nt u bei Druck | Kraft-|| für Ventilator, 
— — Ba drehungen gering- | höch- bezw. be- | Grundpl. und 
Durch- Breite|| Blas- in der stem ea Unter- darf Kuppl., jedoch 
messer halses Mine Druckunterschied druck ohne Motor 
mm mm || mm | cebm/min|cbm/min ||mm W.-8.|| PS || AT 
| 
250 80 150 1600 20 1o 35 16 | 80 
300 100 180 1500 36 18 45 0,36 l Ioo 
350 120 200 1400 50 25 55 0,62 130 
430 140 250 1300 80 40 70 Iy2 180 
500 160 300 1200 120 60 80 1,8 250 
600 180 360 II5o 180 0om@ || AL Tos 355 340 
650 200 400 1100 230 115 | 115 45 |) 430 
750 220 475 I000 300 150 125. 0. 648 | 570 
900 270 550 900 500 250 -| 145 125 900 
I000 300 600 | 800 600 300 | 150 1555 1300 
Grubenventilatoren 


der Maschinenfabrik man in Düsseldorf-Grafenberg. 


Flügelrad-Durchmesser . . mm || 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 4750 | 5000 | 3250 
Gröfste Liehtmenge cbm/min 1800| 2600 | 3600 | 5000 | 6600 | 8500 | 9230 |ToS00| 12000 
Luftpressung mm W.-S 125 | 275 1225 | 250 | 300 | 325 | 350, | 375 do 
Grubenweite . qm 1,022 | 1,243| I,520| 2,0I0| 2,410| 2,980| 3,138) 3440| 3,821 
Umlaufzahl i. d. Min. 385 | 365 | 345 | 310 | 295 | 275 | 270 | 265 | 260 


b. Schraubenradgebläse (Schrauben-Ventilatoren). 


Die Schraubenradgebläse sind für gleiche Lieferungsmengen be- 
deutend kleiner und daher erheblich billiger als Sc »hleudergebläse; 
sie empfehlen sich daher, wenn grofse Luftmengen mit ganz geringer 
Pressung zu bewegen sind, also zu Lüftungsanlagen (s. Abteil. II, S. 111 
u. f.), zu Entdunstungs-, Entstaubungs-, Kühl- und Trockenanlagen 
usw. Häufig werden sie, um Leitungswiderstände, die höhere Pressungen 
erfordern würden, zu vermeiden, unmittelbar in die Wand des zu 
lüftenden Raumes eingebaut. Ihr geringer Wirkungsgrad läfst sich 
durch Anwendung von Leitschaufeln erhöhen, jedoch sind diese wegen 
des höheren Preises weniger in Gebrauch, 
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Die Flügel sind entweder gerade oder nach Art der Schiffsschraube 
gekrümmt. Schraubenradgebläse von La Motte: eine zusammenhängende 
Schraubenfläche; Schraubenradgebläse von Blackman: Rad frei im 
Saugraume, die Luft wird durch Schöpfschaufeln an der Vorderfläche 
und am Umfange entnommen. 

Der‘äufsere Durchmesser des Flügelrades ergibt sich aus 

D—-131/%, 


Bd cı 


worin @ die geförderte Luftmenge in cbm/sk, c, die Eintrittgeschwindig- 
keit der Luft ist (in der Regel c,=8 bis 10 m/sk). 


Die Umfangsgeschwindigkeit ergibt sich aus 


= fVrgv; 
für mittlere Verhältnisse ist 90,8 cbm/kg, so dafs 
WR Vn. 
Für das Schraubenradgebläse von La Motte ist . f=1,9 bis 4,5, 
„ Schraubenräder mit geraden Schaufeln . . f=2,8 bis 3,5, 
S 5 „ "gekrümmten’ „ - ,,e.07- 220 
Die erforderliche Betriebsleistung in PS beträgt 
N == eh mit n=02b503. 


799 


Schraubenradgebläse 
von 6. Schiele & Co. in Bockenheim bei Frankfurt (Main). 


Windpressungen "=2 bis 6 mm W.-S. 


[) kr [-) [= = ’ © {+6} = 
2älne.le)E e2l 2 | 
as SEN Eee S8 s FE 3 
e2| 8 | |< Bel, a nz E 
g . ® . 
El 5 588 =e| 3 |@ 2 
A ln A = oO 
5 [3 5 
m D,| 60Q 
Nmax | cbm/min 
200 425 
250 720 
300 I000 
400 II23 
500 1350 
650 1800 
800 2000 
2000 2500 


Die vorstehenden Schraubenradgebläse besitzen ein starkes [Ringgehäuse mit 
Flanschen und angegossenen Fülsen; sie können auf dem Fufsboden oder auf einer 
Konsole befestigt oder in eine Wand eingemauert werden. Sie erhalten gewöhnlich 
Rechtsdrehung, von der Riemenscheibenseite aus gesehen, mit Eintritt der Luft von 
der entgegengesetzten Seite, 


»* 
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. €. Zylindergebläse und Kompressoren. 
Man hat: 


Hochofengebläse für 0,3 bis 0,7 at Ueberdruck und Leistungen bis 
1800 cbm/min angesaugte Luft, 


Bessemergebläse für 1 bis 3 at Ueberdruck und Leistungen bis 
800 cbm/min angesaugte Luft, 


Kompressoren, die Kraftübertragungszwecken dienen, für 5 bis Sat 
Ueberdruck und Leistungen bis 800 cbm/min angesaugte Luft. 
Kompressoren zum Auffüllen von Windkesseln haben Pressungen 
bis 70 at und darüber, für Torpedozwecke Pressungen von 150 at 
zu erzeugen. 


a. Ermittlung der Abmessungen, 
Bezeichnet 


F die Kolbenfläche eines Gebläsezylinders, abzüglich des Kolben- 
stangenquerschnittes, in qm (also die wirksame Kolbenfläche), 

s den Hub in m, 

D den Durchmesser des Kolbens in m, 

d den Durchmesser der Kolbenstange in m, 

@ die zu liefernde Luftmenge in kg/sk (vrgl. S. 294 u. f.),*) 

() die zu liefernde Luftmenge in cbm sk, bezogen auf 0° Temperatur 
und 760 mm Barometerstand, 

v das spezifische Volumen der Luft (s. die Zahlentafel auf S. I 

ß das spezifische Gewicht der Luft (,, ,„ » 1310), 

y den Lieferungsgrad, d. h. das Verhältnis der gelieferten Luft- 
menge zu dem vom Kolben durchlaufenen Raume, 

n die Umdrehungszahl i. d. Min., 

i (=1 oder 2) die Zahl, welche angibt, ob das Gebläse _einfach- 
oder doppeltwirkend ist, 


so ist für Einzylindergebläse 


ECO GV_ LER 
TE ihn ißın’ ) 
worin = In (D?—.d?) bei beiderseitig \ durchgeführter 


—1/,n(D?— !/ad?) bei einseitig f Kolbenstange. 


Für Q ist bei Zwillings- und Drillingsgebläsen IQ bzw. 
/3 @ einzuführen. 


u rei, 2ns. 
Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ce = u ist häufig etwa 2 m/sk, 
man geht aber bis zu 3 m/sk und darüber. 
arte (Fortsetzung auf 8. 1311.) 

*) Erforderliche Windmenge usw. bei Hochofengebläsen sowie bei Gebläsen für 
Bessemer- und Thomas-Werke s. Abteil. II, Abschn. Eisenhüttenkunde. 

**) Für Kompressoren mit stufenweiser Kompression liefert diese Formel die Ab- 
messungen des grofsen Zylinders. 
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Tafel II. Spezifischer Rauminhalt v mittelfeuchter Luft. 
(Rauminhalt eines kg Luft in cbm.) 


Arbeitsmaschinen. 


VII Gebläse u. Kompressoren. 


p \ I 

9.8 in en | Ri | 4-50 | 109 | 150 | ER) | 230 ze | 350 
800 | 0,711 | 0,724 | 0738 | ©7512 | 0,765 | 0,778 | 0,792 | 0,805 | 0,819 |0,832 
790 | 720 | 0,733 | 0747 | ©0761 | 0,774 | 0,788 | 0,802 | 0,315 | 0,829 [0,843 
780 0,729 0743 0,757 0,770 0,734 0798 0,812 0,326 0,840 [0,854 
770 | 0,738 | 0752 | 0,766 | 0,781 | 0,795 | 0,809 | 0,323 | 0,837 | 0,851 |0,865 
760 0,748 0762 | 0,777 0,791 0,305 0,819 0,833 0,848 0,362 | 0,876 
750 0,758 0,773 0,787 0,301 0,316 0,830 0,843 0,859 0,873 | 0,888 
740 0,768 0,783 0,798 0,312 0,827 0,841 0,856 0,87X 0,885 | 0,900 
730 0,779 | 9794 0,808 0,323 0,338 0,853 0,868 0,883 0,897 | 0,912 
720 0,790 0,805 0,820 0,335 0,350 0,365 0,380 0,895 09IO | 0,925 
710 0,801 0,816 0,831 0,347 0,362 0,877 0,892 0,907 0,923 | 0,938 
700 0,812 0,826 0,843 0,359 0,374 0,889 0,905 0,920 0,936 | 0,95t 
690 | 0,824 | 0,840 | 0,855 | 0,871 | 0,887 | 0,902 | 0,918 | 0,934 | 0,949 | 0,965 
"630 0,836 0,352 0,868 0,884 0,900 0,916 0,932 0,947 0,963 | 0,979 
670 | 0,849 | 0,865 | 0,881 | 0,897 |. 0,913 0,929 | 0,945 | 0,962 | 0,978 | 0,994 
660 0,861 0,378 0,894 0,9IL 0,927 0,943 0,960 | 0,976 0,993 | 1,009 
650 0,375 0,89L 0,908 0,925 0,941 0,958 0,975 0,991 1,008 | 1,024 
640 0,888 0,905 0,922 0,939 0,956 0,973 0,990 1,007 1,024 | 1,049 

Tafel III. Spezifisches Gewicht £% mittelfeuchter Luft. 
(Gewicht eines cbm Luft in kg) 

En = 

mm 

lee =u ee 
800 1,093 1,072 | 1,053 1,034 1,015 0,998 | 0,98 | 0,964 | 0,949 | 0,933 
799 I,079 1,059 | 1,039 1,021 1,003 0,985 | 0,969 0,952 | 0,937 | %,92X 
780 1,065 1,045 1,026 1,008 | 0,990 | 0,973 | 0,956 | 0,940 | 0,925 | 0,910 
770 1,052 1,032 1,013 0,995 0,977 0,960 944 928 0913 | 0,898 
760 | 1,038 | 1,019 | 1,000 | 0,982 | 0,965 | 0,948 | 0,932 916 ı 0,90X | 0,386 
750 | 1024 | 1,005 | 0,987 | ©,969 | 0,952 | 0,935 | ©=,920 | 0,904 | 0,889 | 0,375 
740 | zmorz | 0,992 | 0974 | 0,956 | 0,939 | ©923 | 0,907 | 0,892 | 0,877 | 0,863 
730:| 0997 | 0,978 | ©9612 | 0,943 | 0,927 | gr | 0,895 | 0,880 | 0,865 }0,35r 
720 0,983 0,965 0,947 0,930 0,9I4 | 0,898 0,883 0,868 0,854 | 0,340 
710 0,970 | 0,952 0,934 0,917 0,90I 0,886 0,870 | 0,856 0,842 | 0,328 
700 0,956 0,938 0,921 0,905 0,389 0,873 | 0,858 | 0,844 0,330 | 0,816 
690 0,942 0,925 0,908 0,892 0,376 0,861 0,846 0,832 818 | 0,305 
630 | 0,929 | o,gır | 0,895 | 0,879 | 0,363 | 0,348 | 0,834 | 0,820.| 806 | 0,793 
670 0,915 | 0,898 | 0,882 | 0,866 | 0,850 | 0,836 | 0,821 | 0,808 0,794 | 0,781 
660 0,90L 0,385 0,868 0,853 0,338 0,823 0,809 0,796 782 | 0,770 
650 0,388 0372 0,855 0,840 0,825 O,3IL 0,797 0,784 0771 | 0,758 
640 0,874 0,358 0,842 0,327 0,312 0,798 785 0,77E 739 1 0,746 
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Bei Hochofengebläsen findet man bei Antrieb durch Dampf- 
maschinen 


an Balanziermaschinen s bis d m, dabei n = 10 bis 15, 
„ stehenden Maschinen s=]1 bis 1,5 m, dabei n bis 50, 
‚„ liegenden Maschinen s<<2 m, dabei n bis D0. 


Bei Antrieb durch Gasmotor wählt man kleinere Hübe und höhere 
Umlaufzahlen. 


Der Lieferungsgrad A ist bedingt durch Undichtigkeit des Kolbens 
und der Ventile, durch den Spannungsverlust der Luft beim Durchgange 
durch die Saugventile und besonders durch die Expansion der Luft 
im schädlichen Raume. Der letztere Einflufs ist bei höheren Pressungen 
gesondert zu rechnen. Es ist 

272 

worin » den sogenannten Volumetrischen Wirkungsgrad, das Ver- 
hältnis des zwischen der Kompressions- und der Expansionslinie liegen- 
den Stückes s; der atmosphärischen Linie zur ganzen Kolbenweg- 
linie szbezeichnet ı.(vrgl. -Abh. ‚213: 8.8, Abb, 2A: u = sy": 8), 
während y‘, dessen Gröfse von der Instandhaltung des Kolbens und 
der Ventile abhängt, die übrigen Verluste berücksichtigt; bei Hoch- 
ofengebläsen kann A=wy=—0,)9 bis 0,95 angenommen werden. 


Ungünstigere Werte für A sind, unabhängig von den Gebläsemaschinen, für Ver- 
luste in den Winderhitzern und in den Leitungen, je nach deren Zustand, anzunehmen. 


b. Ermittlung des Arbeitsbedarfes. 


Von den auf S. 1299 aufgeführten Arbeitsanteilen kommt wesentlich 
nur die Kompressionsarbeit und Fortdrückarbeit in Betracht; die Mehr- 
arbeit für Erteilung der Windgeschwindigkeit wird nebst dem Ventil- 
widerstande zu den schädlichen Widerständen gerechnet. 

1 cbm Luft vom Druck p, auf den Druck pa, gemessen in At, 
zu komprimieren und fortzudrücken, erfordert theoretisch 


bei isothermischer Kompression: 10.000 - p, In z mkg, 
1 


0,41 
RE . i 1,41 1,41 
bei adiabatischer Kompression: 10.000 - — = Da) 27 mkeg. 
0,41 Pı 
Um l1cbm Luft von 1 at auf 9, at zu pressen und fortzudrücken, 
sind demnach erforderlich: 
p» (at) eat 4 gang 7 B 9 10 


lsothermische 
» Kompression: 4050 6900 11000 13900 16100 17900 19500 20800 22000 23000 mke, 
Adiabatische 
- Kompression: 4300 7700 12900 17100 20500 23500 26100 28600 30700 32700 „5 


Temperaturerhöhung bei adiabat. Kompression: bei 10°C. Anfangstemperatur wird die 
Endtemperatur: 45 73 117 151 179 . 208 225° °.245 °. 263 2790, 


Die Kompression erfolgt, wenn die Luft nicht gekühlt wird, adia- 
batisch. Dann hätte man gemäfs vorstehender Tabelle bei mehrfacher 
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Drucksteigerung hohe Endtemperatur und grofsen Arbeitsaufwand, 
ordnet daher Kühlung an. Mantelkühlung ist nicht sehr wirksam, 
schützt aber die Laufflächen des Zylinders und Kolbens vor über- 
mäfsiger Erhitzung; vielfach wird Deckelkühlung hinzugefügt. Bei 
Stahlwerkgebläsen wird nur diese mittelbare Kühlung gebraucht. Bei 
Kompressoren ist auch unmittelbare Kühlung der Luft in Anwendung, 
indem man zwischen Kolben und Luft eine Wassersäule einschaltet 
(nasse Kompressoren, die die Eigenart haben, dafs wegen der Wirbel- 
*“ınd Schaumbildung der Wassersäule die Leistung durch Erhöhung 
der Ummlaufzahl über die normale nur wenig gesteigert werden kann) 
oder fein zerstäubtes Wasser einspritzt (halbnasse Kompressoren). Nach- 
teilig ist bei den nassen und halbnassen Kompressoren, dafs die er- 
zeugte Druckluft sehr feucht ist und bei der Verwendung im Druck- 
luftmotor also zu starker Eisbildung neigt. Am verbreitetsten sind die 
trockenen Kompressoren mit mittelbarer. Kühlung insbesondere, wenn 
man mehrstufige Kompression anwendet, bei der die Luft hauptsäch- 
lich in den Zwischenkühlern gekühlt wird und die Mantelkühlung nur 
der Schonung der Laufflächen dient, auch ganz weggelassen wird. 


Die durch Kühlung abzuführende Wärme ist gleich der gesamten 
erzeugten, der Kompressionsarbeit L äquivalenten Wärme, abzüglich 
der Wärmezunahme der Luft, die gleich dem Gewicht mal der Tem- 
peraturzunahme mal der spezifischen Wärme der Luft bei konstantem 
Volumen (=0,17) ist. Die Kühlwassermenge berechnet sich aus dem 
anzunehmenden Unterschied der Aus- und Eintrittstemperatur. 


Der Arbeitaufwand für die Kompression und das Fortdrücken ge- 
kühlter Luft läfst sich überschlägig aus der obigen Tabelle als Zwischen- 
wert der für isothermische und adiabatische Kompression angegebenen 

Zahlen annehmen. 

Abb. 214. Zur genaueren Er- 

mittlung des Arbeits- 
bedarfes zeichne man 
das Druckdiagramm 
auf (s. Abb. 214), wo- 
bei man die Saug- 
gr spannung 9, um 2 
TE bis 3 vH niedriger 
ER WERE als die Spannung 9% 
der Aufsenluft, die 
Druckspannung Pa 
etwa um 3 bis 5 vH 
höher als die Span- 
nung ? im Druck- 
raume annehmen kann. 


Es ist hierbei die absolute Druckspannung unmittelbar am Gebläse gemeint; 
der Druck am Ende der Leitung ist entsprechend den Leitungswiderständen niedriger 
(vrgl. S. 334). Demgemäls ist für die Druckspannung des Gebläses (gegenüber dem 
am Ende der Leitung erforderlichen Drucke) ein um den Druckverlust höherer Wert 
in die Rechnung einzuführen. 


Die Aufzeichnung der Kompressionskurve kann nach dem auf S. 299 
angegebenen Verfahren geschehen, u. zw. befolgt die Kurve mit tg& = !/,, 


Zylindergebläse: Ermittlung des Arbeitsbedarfes. 1313 


tg =, etwa das Gesetz pvlil —= konst. (Adiabate), welches für 
Gebläse ohne wirksame Kühlung anzuwenden ist. Die Kompression 
bei wirksamer Kühlung erfolgt dagegen etwa nach dem’ Gesetze p v1» 
bis pv12 —= konst.; wählt man hierbei für die Aufzeichnung der Kom- 
pressionskurve tg & = 0,2, so ist tg 8 = 0,267 bis 0,245, entsprechend 
dem vorstehenden Kompressionsgesetze. Berechnet man vorher nach 
den untenstehenden Formeln s’ und s;, so läfst sich die Kompressions- 
kurve aus den Endpunkten durch Einschalten von Zwischenpunkten 
ermitteln, deren Ordinaten und Abszissen jedesmal als geometrisches 
Mittel der Ordinaten und der Abszissen von den beiden Punkten ge- 
funden werden, zwischen die der neue Punkt eingeschaltet werden soll.*) 

Für die Expansion im schädlichen Raume genügt die Zugrunde- 
legung des Mariotteschen Gesetzes. 

Die Fläche des so aufgetragenen Diagramms ergibt dann die miltt- 
lere indizierte Spannung 9: im Gebläsezylinder. 


Durch. Rechnung findet sich 
n—1 


N — (2) 77 r 
P5 s sı 


= — — Da — — 
? n—l EL EEE 


worin n der Exponent der Kompressionskurve 99" = konst. (s. vor- 
stehend) und 
1 1 


Ss 


ist und m das Verhältnis des schädlichen Raumes zum Hubraum Fs 
bedeutet. 
Haben Gebläse- und Dampfzylinder gleichen Hub, und bezeichnet 


pi’ den mittleren indizierten Druck im Dampfzylinder in kg/qem, 
F die wirksame Kolbenfläche des Gebläsezylinders in gem, 
F’ die wirksame Kolbenfläche des Dampfzylinders in gem, 

7 den Wirkungsgrad, so ist 


Du = Di 


Für grofse liegende Hochofengebläse ist 7 = 0,85,**) für Stahlwerk- 
gebläse und Kompressoren 7 = 0,75 bis 0,86. 

Gröfsere Kompressoren für Drücke von 5 bis 6 at und darüber 
führt man häufig als Verbundkompressoren mit 2-stufiger Kompression 
der Luft aus. Man erzielt dadurch einen günstigeren volumetrischen 
Wirkungsgrad, eine gleichmäfsigere Verteilung der Kräfte und spart 
infolge der kräftigen Kühlung in dem zwischen Hoch- und Nieder- 
druckzylinder einzuschaltenden Zwischenkühler Arbeit. Die Kom- 
pressionslinien im Hoch- und Niederdruckdiagramm kann man als 
Adiabaten verzeichnen und annehmen, dafs die Luft im Zwischen- 


R u S. M. Tolle, Neue Konstruktionen der polytropischen Kurve, Z. d. V. d. I. 1894 


**) Vrgl. Trappen, Dinglers Polyt. Journ. 1885, Bd. 256 S. 119. 
Taschenbuch der Hütte. 19. Aufl. I. Abteilung. 83 
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kühler auf die Anfangtemperatur abgekühlt wird. Abb. 215 zeigt das 
Diagramm eines Verbundkompressors; die dort wagerecht gestrichelte 
Fläche ist gleich dem durch Sehe Kompression gewonnenen 
Arbeitswerte. 


Abb. 215. 


Gleiche relative schädliche Räume im Hoch- und Niederdruck- 
zylinder und lat Anfangdruck vorausgesetzt, erhält man gleiche Arbeit, 
gleiches Druck- und gleiches Temperaturgefälle, wenn der Druck 92 


im Zwischenkühler = Us (pa=Enddruck) wird. Das Verhältnis Hoch- 
druck- : Niederdruckzylinder wird dann =1:pz. Für einen Enddruck 
von 9 at abs. z. B. wird 9% =5at und das Hochdruckvolumen = !/; 
des Niederdruckvolumens. 

Für sehr hohe Enddrücke, z. B. 125 at wendet man ö-stufige Kom- 
pression an. Dann bemifst man den Kompressor so, dafs der Druck 


3 
im ersten Zwischenkühler = V 125 = 5 at, im zweiten Zwischenkühler 
3 2 5 i 
= (y 125) — 2h.at wird. 


Leistung in PS. Ueberschlägig ist Ni=e& r D el, 


worin neben den Bezeichnungen Q@ und £ (s. S. 1309) bedeutet: 


N; die indizierte Leistung der Dampfmaschine in PS, 

p die absolute Spannung im Druckraume in kg/qem, 

g einen den Wirkungsgrad enthaltenden Beiwert, u. zw. für Hoch- 
ofengebläse &—= 1,3 bis 1,4, für Stahlwerkgebläse und Kompressoren 
se 195 Bier, 

& eine Zahl, die von dem Drucke und der Kühlung abhängt und 
bei fehlender Francis ne werden kann für: 


alle: 1,4 Be 3 M 5 


‚1 


0,99) 0,97 en oe 0,88 0,77| 0,70) 0,65| 0,57) 0,52) 0,47| 0,44; 


6 | 7 kg/qgem, 


für Kompressoren mit en Kühlung und Kompression nach 
dem Gesetze pv1l25 — konst, in einem Zylinder: 

der Su mia noHeTeNg 

0,61 | 0,53 | 0,48 0,43 | 0,40 | 0,37 


9 kg/gcm, 
0,34. Pr” 


” 
Zylindergebläse: Arbeitsbedarf, Kraftverhältnisse, Steuerungen. 1315 


Beispiel. Es ist überschläglich der: Arbeitsbedarf eines Kompressors mit ein- 
stufger Kompression zu berechnen, welcher eine stündliche Luftmenge von 400 cbm, 
bezogen auf 00 und 760 mm Q.-S., liefern kann. Die Pressung der Luit soll am Ende 
einer 1000 m langen Leitung von 50 mm lichtem Durchmesser 6 at (kg/qem) absolut 
(= 5at Ueberdruck) betragen. Der Druckverlust beträgt nach S. 334, eine Temperatur 
von 20% und etwa 6,4 at mittleren Druck in der Leitung schätzungsweise vorausgesetzt, 
etwa 0,76 at; der zu erzengende Druck beträgt somit 6,76 at absolut. Wird /#, ent- 
sprechend einem Drucke der Atmosphäre von 750 mm Q.-S. und einer Temperätur von 
25°, mit 0,9 eingeführt, so wird bei guter Kühlung 


400 + 10 000 (6,76 — 1) F 
Ta 
ohne Kühlung ergibt sich (mit & = 0,45) etwa N; = 60 PS. 


N;=14.041 


e. Kraftverhältnisse. 
(Schwungräder, Ausbalancierung.) 


Die Kräfte, die bei Gebläsen und Kompressoren auf das Trieb- 
werk wirken, wechseln während einer Umdrehung bedeutend, besonders 
bei hohen Kompressionsgraden und starker Expansion des Dampfes, 
und erreichen an den Hubenden sehr hohe Werte, da die höchste 
Spannung des Dampfes mit der im gleichen Sinne wirkenden Expansion 
des schädlichen Raumes im Kompressionszylinder zusammenfällt. Für 
die Aufzeichnung des vereinigten Kolbendruckdiagramms s. Abb. 292, 
S. 782. Berechnung des Schwungrades entsprechend dem Beispiele 
auf 5. 784. Man begnügt sich hierbei in der Regel mit einem 'Un- 
gleichförmigkeitsgrade ds —=1:12 bis 1:20. 

Von den verschiedenen Mitteln zur Vermeidung der Drucksummierung 
an den Hubenden  (Nacheinströmen des Dampfes, -Kurbel des Dampf- 
zylinders versetzt gegen die des Windzylinders, Entlüftung des schäd- 
lichen Raumes nach dem Saugraume) hat sich keines dauernd bewährt. 
Für die Festigkeitsberechnung des Triebwerkes kommen die ver- 
einigten Drücke in Betracht, während für die Abnutzung ein mittlerer 
Druck anzunehmen ist. 

Gelingt es bei stehenden Maschinen nicht, die  Gewichtwirkung 
durch ein Gegengewicht am Schwungrade auszugleichen, so kann eine 
Ausgleichung durch ungleiche Dampfverteilung erreicht werden, wenn 
die Art der Steuerung der Dampfmaschine die Erhaltung der ungleich 
eingestellten Dampfverteilung gewährleistet; oder es kann der Quer- 
schnitt der oberen Dampfkolbenfläche durch eine genügend dicke, 
nach oben durchgeführte Kolbenstange verkleinert werden. 


d, Steuerungen der Gebläse und Kompressoren. 


Selbsttätige Ventile sind am gebräuchlichsten, daneben Ventile 
mit Zwangschlufs. Das Ansaugen der Luft kann man auch vorteil- 
haft zwangläufig steuern; so sind Gebläse und Kompressoren aus- 
geführt, die auf der Saugseite mit Drehschiebern, auf der Druckseite 
mit Ventilen ausgerüstet sind. Für Kompressoren sind vielfach Flach-, 
Rund- und Kolbenschiebersteuerungen gebaut, die sowohl Beginn und 
Ende des Saughubes, als auch das Ende des Druckhubes steuern. Auf 
der Druckseite sind dabei selbsttätige Druckventile, sogenannte. Rück- 


83* 
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schlagventile oder Klappen vorhanden, die sich bei Beginn des Fort- 
drückens der Luft selbsttätig Öffnen, während die Steuerung schon 
vor Beginn des Fortdrückens Öffnet, weil man den von der End- 
spannung und der Art der Kompression abhängigen Beginn des Fort- 
drückens nicht zwangläufg steuern kann. Ventile und Schieber- 
steuerungen sind so anzuordnen, dafs man kleinen schädlichen Raum 
erhält. Dies ist um so wichtiger, je höher die Drucksteigerung ist. 
„Zerlegung der Drucksteigerung in Stufen vermindert den Einflufs der 
schädlichen Räume. Steuerungen mit ungeteiltem Schieber werden 
vielfach mit Druckausgleich ausgeführt, der auch wegen des grofsen 
schädlichen Raumes, den man wegen der lang ausfallenden Kanäle 
erhält, nötig ist. 

Ventile (Vrgl. auch S. 771 u. f.). Man wähle die Geschwindig- 
keit, mit der die Luft durch die Ventile strömt:*) 


Umax = 15 bis 23 m/sk in den Saugventilen, 
Umax —= 25 bis 399 m/sk in den Druckventilen, 


wobei %4max das !/a n-fache der mittleren Windgeschwindigkeit ist. 

Der aus der Beschleunigung sich ergebende Druckverlust beträgt 
hierbei noch nicht 1 vH der Saug- oder Druckspannung. Höhere 
Geschwindigkeit auf kurzem Wege ist bei geeigneter Anordnung der 
Einzelteile zulässig. 

Der Gesamtdurchgangsquerschnitt der Saugventile beträgt 
!/, bis 1/g°F, der der Druckventile !/; bis !/ıa F'}; bei Bessemer-Gebläsen 
und Kompressoren weniger. 

Um den zum Oeffnen der Ventile erforderlichen Beschleunigungs- 
überdruck, der bei ungeeigneter Bauart der Ventile erhebliche stofsweise 
Rückwirkungen auf das Triebwerk ausübt, tunlichst klein zu halten, 
beschränke man einerseits die Ventilmasse soweit wie möglich und 
wähle anderseits solche Ventilformen, die der Druckwirkung der Luft 
eine genügende Angrifffläche bieten (keine entlasteten Ventile). Die 
Druckventile erfordern wegen der zu Beginn der Ventilöffnung bedeu- 
tenden Kolbengeschwindigkeit in dieser Beziehung besondere Beachtung. 

Der Ventilschlufs mufs zur Vermeidung des Schlagens der 
Ventile, besonders bei metallischer Dichtung, im Hubwechsel erfolgen. 
Um dies zu ermöglichen, ist der Ventilhub tunlichst klein anzunehmen 
(bei Stahlwerkgebläseventilen mit metallischen Sitzlächen 5 bis 12 mm) 
und der erforderliche Durchgangsquerschnitt durch genügenden Um- 
fang und hinreichende Zahl der Ventile zu erreichen. 

Die Belastung der Ventile ist dann möglichst so zu wählen, dafs 
mit der nach dem Hubende abnehmenden Kolbengeschwindigkeit das 
Ventil zu sinken beginnt. Hierzu bestimme man unter Berücksichtigung 
der Kontraktion beim Durchgange der Luft durch die Ventile den für 
die Erzeugung der gröfsten Geschwindigkeit erforderlichen Druck- 
unterschied (pP —p,) nach der Formel 


Umax” 


Zu a p . 
Die ade 


*) 8.2.d. V.d.1.1884 8.5. — Vrgl. auch J. v. Hauer, Supplement zu Hüttenwesen- 
Maschinen 1887. 
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hierin ist für die Druckventile 9 nährungsweise der erzeugte Druck 
(absolut) in at, # die Temperatur der überströmenden Luft in Grad, 
p der Geschwindigkeits-Koeffizient, 9 = 9,81 m/sk? und 


l 


Umax = n Dy C, 
wenn & der Kontraktionskoeffizient, w das Verhältnis des Kolben- 
querschnittes zum Durchgangsquerschnitte sämtlicher Ventile, e die 
mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sk ist. Für die Saugventile ist 
p der äufsere Luftdruck, also p v1 kg/qcm. 


Der Luftdruck auf ein Ventil beträgt in kg, wenn f ee Angriff- 
fläche in qcm bezeichnet, P=(p — p) f; dementsprechend ist die 
Ventilschlufskraft zu wählen. Mit Rücksicht auf die Massenverminde- 
rung ist die Ventilbelastung nur durch Federdruck (Berechnung nach 


2., S. 453) auf das erforderliche Mafs zu erhöhen. 


Die vorstehenden Bemerkungen gelten insbesondere für schnell- 
laufende Gebläse mit hohem Drucke und für Kompressoren, 
weil bei stärkeren Drücken wegen der damit verbundenen hohen 
Temperaturen elastische Dichtungsstoffe (Leder, Filz, Gummi) nicht 
anwendbar sind und der Ventilschlag empfindlich auftritt. 


Für Hochofengebläse haben sich einfache Lederklappen (fügelartig) 
ohne Armierung, sowie Filzklappen, die mit Leder benäht sind, ferner 
federbelastete Stahlblechscheiben am besten bewährt. 


Stahlwerkgebläse für Ueberdrucke bis etwa 1,0 at können elastischen 
Ventilbesatz erhalten (Filz, durch Blechscheiben armiert, oder Vulkan- 
fiber); jedoch sind für die jetzt meist üblichen höheren Drücke Ventile 
mit Metalldichtung erforderlich.*) 


Bei Kompressoren ordnet man entweder mehrere kleine Saug- und 
Druckventile mit wagerechter oder geneigter Achse im Zylinderdeckel 
an, oder auf jeder Zylinderseite je 1 grofses Saug- und Druckventil 
mit senkrechter Achse. 


Riedler-Ventile mit gesteuertem Schlusse vermeiden die Gefahr 
des Schlagens, weshalb Gebläse mit derartigen Ventilen schneller be- 
trieben werden können und daher kleiner ausfallen. 


Ventile besonderer Bauart für Gebläse und Kompressoren. 


l. Lenkerventile von Lang-Hörbiger.**) 


Ventilteller Kreisring aus dünnem Stahlblech, geführt durch mehrere 
dünne biegsame Stahlstreifen (Lenker), deren eines Ende am Ventil- 
ring, deren anderes am Ventilsitz befestigt ist. Bei den Druckventilen 
(neuerdings auch bei den Saugventilen) zur Verminderung der Stofs- 
wirkung dicht über dem Ventilring ein paralleler Stahlblechring an- 
. geordnet, gegen den sich der Ventilring etwas bewegen kann. Die 
zwischen beiden Ringen eingeschlossene Luft dient als Puffer. 


*) Vrgl. auch G. Perl, Gebläseventile und ihre Bewegungsverhältnisse, Z. d. V.d.1. 
1895 S. 464 u. f. 
**) 7. d. V.d.T. 1901 8. 218. Stahl u. Eisen 1901 S. 503. Dingler. 1960 8. 390. 
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Konstruktive Ausführung siehe Abb. 216. Für gröfsere Luft- 
'mengen auch Etagenventile (Abb. 217): 


Abb. 216. Abb. 217. 


e I a 
L---— 


1 


2. Plattenventil von Lindemann, gebaut von A. Borsig, Berlin- 
Tegel. 

Die Ventilplatte (Abb. 218) hat Führungsarme, deren Löcher in 
senkrechter und wagerechter Richtung Spiel haben. Im Hubfänger 
sind Schraubenfedern angeordnet, um das emporgeworfene Ventil ab- 
zufangen. 


Abb. 218. Abb. 219. (Stumpf.) 


EIS 


3. Stahlplattenventile aus dünnem Blech ohne Lenker. Neuerdings 
vielfach angewendet. 

4. Rückläufige Druckventile von Stumpf. (Abb. 219.) 

Sie werden durch den zurückgehenden Kolben geschlossen, 

Saugorgane meist Rundschieber. 
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5. Luftkompressorventile von Kollmann.*) 
Senkrechte Anordnung: Oelpuffer. 


6. Klappen von Gutermuth.**) 
Feder und Abschlufsplatte bestehen aus einem einzigen Blechstreifen. 


e. Anordnung der Gebläsemaschinen. 


Liegende Gebläsemaschinen (Abb. 220) 
sind im allgemeinen billiger und leichter zu 
bedienen als stehende; dagegen besitzen sie 
gegenüber den stehenden gröfseren Leergang- 
widerstand und den Nachteil ungleichmäfsigen 
Verschleifses der Zylinder (vrgl. S. 714); 
stehende Maschinen besitzen letzteren Nachteil 
nicht, sind aber unzugänglicher und kost- 
spieliger. Balanciergebläse vereinigen zum 
Teil die Vorteile beider Arten, sind aber noch 
teuerer als stehende Gebläse. 

Bei stehenden Gebläsemaschinen liegt 
entweder der Wind- oder der Dampfzylinder 
oben; der unten stehende Zylinder wird dann 
zweckmälsig so eingerichtet, dals sich der 
Kolben nach unten herausziehen läfst. Die die 
Bauhöhe von stehenden Gebläsemaschinen be- 
schränkenden, künstlichen Konstruktionen 
(Querhaupt zwischen Wind- und Dampfzylinder, 
bügelförmige Schubstange, Verlegung der Kurbelwelle zwischen Dampf- 
und Windzylinder usw.) sind wesentlich unvollkommener als die ein- 
fache Anordnung mit einer durch beide Zylinder gehenden Kolben- 
stange, an deren unterem Ende die Schubstange angreift, trotz der 
bedeutenden Bauhöhe dieser Anordnung. 


Für die Antriebmaschine gelten die Grundsätze des allgemeinen 
Dampfmaschinenbaues. (Die für Gebläse vielfach angewendete Nach- 
einströmung des Dampfes ist für raschen Gang zu verwerfen.) Da 
die Hochofengase jetzt gröfstenteils zur Winderhitzung benutzt werden, 
stellt man auch an Hochofengebläse die Forderung geringen Dampf- 
verbrauches. 

Bei Hochofengebläsen mit Antrieb durch Hochofengasmotoren ist 
darauf Rücksicht zu nehmen, dafs der Motor am wirtschaftlichsten bei 
voller Belastung arbeitet. Zu dem Zweck ist z. B. die Saugsteuerung 
so ausgeführt worden, dafs bei höherem Enddruck weniger Luft an- 
gesaugt wird. 


Kompressoren ohne Schwungrad verbrauchen sehr viel 
Dampf, empfehlen sich jedoch wegen der sehr einfachen Bedienung 
für geringere Luftmengen und finden zum Betriebe der Luftdruck- 
bremsen im Eisenbahnwesen ausgedehnte Verwendung. 


*) Z.d. V.d.1. 1902 S. 1456. 
) Z.d. V.d.]I. 1902 S. 1461. 
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D. Kapselgebläse. 


Hierbei drehen sich zwei in einem Gehäuse möglichst genau eingepalste, in der 
Regel gleichgeformte Flügel (Kapselräder) mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit 
in entgegengesetzter Richtung und drücken die angesaugte Luft senkrecht zur Achsen- 


ebene fort. 


” Schmiedefeuer und andere Zwecke. 
bläse auch für Hand- oder Fufsbetrieb eingerichtet. 
Windpressungen bis zu mehreren m W.-S.; in der Regel ist der zu 
erzeugende Druck aber geringer als lm W.-S. 

Die tatsächlich geförderte Windmenge in cbm/sk ist annähernd 


nR2B, 


n 


a 


Für die Radprofile gelten die Gesetze der Verzahnungslehre. 


Root-Gebläse dienen zur Windlieferung für Giefsereiöfen, 


für 


Meist Riemenantrieb; kleine Ge- 
Anwendung für 


wenn n die Anzahl der minutlichen Umdrehungen,. R den gröfsten 
Halbmesser und B die Breite des Kapselrades in m bezeichnet. 


Volumetrischer und dynamischer Wirkungsgrad innerhalb weiter 
Grenzen schwankend, je nach der Höhe der Abdichtung; der volu- 
metrische Wirkungsgrad nimmt ferner mit wachsender Luftpressung ab. 


Höhere Drücke 


diehtung: 


erzielt man 


durch Kapselgebläse mit Flächen- 
Präzisionsgebläse von Enke gestatten ohne erhebliche 


Verluste 750 mm W.-S. bei einfacher, bis 3000 mm W.-S. bei drei- 
facher Dichtung. 

Bei einem Root-Gebläse für 80 cbm/min Leistung von A. Meyer 
Aerzen (Hannover) sind an. der Techn. Hochschule Berlin für Wind-, 
pressungen von 400 bis 2000 mm W.-S. volumetrische Wirkungsgrade 
0,96 bis 0,8 festgestellt worden, während der dynamische Wirkungs- 
grad zwischen 0,74 und 0,84 lag. 


Mit 2 Antriebscheiben. 


Root- Gebläse 
von Adolph Meyer, Aerzen (Hannover). 


Gehäuse ausgebohrt, Kugel bearbeitet. 
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1323 8. Abschn.: Arbeitsmaschinen. VIH. Gebläse u. Kompressoren. 


E. Dampfstrahlgebläse. 


Zum Betriebe von Feuerungen meist saugend”«(für Kupolöfen, 
Flammöfen), drückend nur dann, wenn der bedeutende Wassergehalt 
der Luft vorteilhaft (Gasgeneratoren) oder nicht schädlich ist. Be- 
dienung sehr einfach, Anschaffungskosten gering, Dampfverbrauch 
„ziemlich bedeutend. 

Unterwindgebläse dienen zur Erzeugung eines kräftigen Unter- 
windes bei Dampfkesselfeuerungen. Gebr. Körting in Körtingsdorf 
bei Hannover liefern Unterwindgebläse mit und ohne Schallfänger und 
Dampfspindel in 10 Nummern, mit kleinsten Dampfrohrweiten von 
10 bis 50 mm, "entsprechend kleinsten Windrohrweiten von 100 bis 
00 mm. 

Zum Betriebe von Martin-Oefen dienen verkürzte ne 
für Windleitsungen von 20, 40 und 60 cbm/min. 


SACHVERZEICHNIS 


der ersten und zweiten Abteilung. 


Die arabischen Ziffern bedeuten die Seitenzahlen; I = erste Abteilung; 


A. 


Abfallrohr . . 
Abschreibungssumme 
KVatch) er > 
AbsperrschieberI 747,778. 
— ventil. eh 16431926. 
Abstellbahnhof . . Il 612. 
Abteufpumpe . „1.1292. 
Abwasserleitung . II 171. 
STEIGUNG este 1, 181, 
Achsbüchse . . . I 661. 
—e 1 654. 
—_ (Eisenb. Fahrzeug) 
I 508; IT 622. 
Adiabate I 298, 310. 
Adiabatische Expansion 
ET 1 299. 
Afonassiefis Formel II 447. 
Akkumulator, elektr. 
117731, 001.2 782. 
— (Wasser) „ . .I 1201. 
Nlenidemeue u 21% 901: 
Alhidade s. Theodolit. 
Alkohol, spez. Gew. d. 


E87. 


wässerigen I 468. 
Allän- Steuerung 41088, 
Aluminium I 362. 
—bronze Seit. 
Ambols . POGELTNT, 


Ammoniakdampf (Tafel) 
1 323 


—maschine . . . 1324. 
—, Wasserlöslichkeit I 280. 
Ampere 171719. 


— sche Schwimmregel II 729. 
— sches Gesetz II 727, 730. 
Analytische Geometrie 

der Ebene/n.0,..0.1 83. 
— des Raumes . I 109. 
Anhydrit # #91 534. 
Anker (Dynamo) II 739,742. 
— (Kessel) 1891, 916 ; 11 487. 


—kette . II 409, 425. 
—, Schiffs-. „ . . II 409. 
—spill II 410. 


Anlafsvorrichtang.. II 754. 
Anstrich, Brücken II 327. 
-, Schiffs- he ) 


II = zweite Abteilung. 


| Anthrazit I 581. | 
Antilriktionskurve „ I 107. 
Antrieb der Kraft . I 175. 


A. P.B., s. Dampfkessel. 
Appolt-Ofen 1 582. 
Aequivalent, chem. II 726. 


Aräometer I 468. 
Arbeit (Erkl.) . PATE. 
—smaschine . . . 11113. 


—smessung .„. „ . I 804. 
—sverlust .. . . 1215. 
—svermögen . „1171, 357 
— — d. Reglers. . -I 790. 
Archimedische Spirale I 104. 
Arithmetik . 138. 
Armatur I 921, 936, II 491. 
BEERE 007, 888. 


—schiefer I 538. 
Asphalt 7 562, 11 2159. 
—nlzplätten. ... .„. 11 069. 


Astatischer Punkt, 3. Regler. 


Astrois I 103. 
Asymptote . Se LIST. 
Asynchronmotor . Il 769. 
Atmosphäre (Erkl.). I 287. 


Atomgewicht (Taf.) I 460. 
Aufbereitung d. Eisenerze. 


II 698. 
Aufkimmung. . 11 358. 
Auf lagerplatte 1 476. 
Auftrieb, I 232. 
Aufzug .I 1210, 1236. 
—, Polizeivorschr. . I 1215. 
Augit. VE REES. 
Ausbau, innerer. II 89. 


Ausblasevorrichtung I 926. 
Ausdehnung durch die 

Wärme 727. , 12218. 
—sgefäls ISL2rT. 
—szahlen (Taf.).. I 273. 
Ausflufs (Hydr.) . 1 234. 
— .d. Gase u. Dämpfe I 327. 
—düse RE TERPER 
—exponent f. Gase. I 329. 
—formeln f,. Dampf u. Luft 


: 1 331. 
— zahl I 239, 244. 
Avogadros Gesetz . 1 291. 


"Baumwollseil . 


‚Bessemerwerk 


Axonometrisches Verfahren 
1197, 


Azetylen . 11.874. 


B. 
Bach-Schüle, Gesetz v. I 355. 


Badeeinrichtung. . II 100. 
Bagger . . 11201. 
Bahn, gleislose . ra. 
— hau. 27,7. °% 11927. 
hot u nr IRodssnin. 
— motor , 314819. 
Balkenbucht 11 358. 


—stärken (Taf.) I 570, II 90. 
—träger I 373, Il 243. 
Baiken auf 3 u. 4 Stützen 

(Tat) . .U 251. 
— mitbewegterLast II 249. 


— mit unsymm. „ 1385. 
Barba, 8. Kick. 

Barometer . II 38. 
—stand I 287. 


Barometrische Höhen- 
messung . II 38. 
Basalt a0. 
Bäaugrundd 2 2.0287 11249. 
Bauholz ar Rott. 
I 645, 649. 
Baustoffe (Festigkt.) I 369. 
—, Gewichtstafel . 11 224. 
Bauwerkeisen I 508, 513. 
Beaufort-Skala . . 11 380. 
Bebauungsplan . . 11 206. 


Becherkette . . 1 1258. 
— werk (Taf) . . 11259. 
Behälter, eiserner . II 160. 
Beharrungsregler I 791. 


Belageisen . I 477, 490. 
Belastungsvorschrift 
(Brücken) Il 233, 241. 
Beleuchtung, el. u 803. 
—, Gas . . 11 863. 
Bemastung (Taf.) : : 404, 
Beobachtungsfehler. 1019: 
Beschleunigung _I 130. 
—en, Zusammensetzung der 
I 136. 
Stadt, 
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Beton . I 364, 550; II 58. 


—eisenkonstruktion 
I 416; II 317. 
—gasbehälter . . U 861. 
—säule 1318: 
Betriebsmittel „ 11.619: 
Bewegung, Ba 
\ 10123: 
— krummlinige . I 133. 
—en, Zusammensetzung der 
I 156. 
—sgrölse I 175. 
—slehre, geometrische 
I 129. 
Biegemaschine 121328 
Biegungsarbeit . I 390. 
—festigkeit I 380. 


—formeln (Taf). . I 404. 
—moment II 234 (Taf.) 243. 


— und Drehung I 443. 
— und Schub I 442. 
Bimsstein . 1533. 
Binder 110723 


Binomialkoeffizienten 
I 36 (Taf.), 38, 
Binomischer Satz I 
Bleche, s. a. Kessel. 
— Liefrgsvorschr. I 509, 514. 
Blechträger I 372 ; II 336, 
231 u. 340 (Gew.-Taf.) 
—, Widerstandsmomente 
Tak)e.s . 22. Ucgal, 
Blei . I 362, 527. 
—rohr . . I 767. 
Blitzableiter 41. 37. 
Bockkran 1.1185 
Bodenarten, Durchflufs d. 
Wassers durch. I 259. 
Bodendurchlässigkeit 
1 259; IT 146. 


39. 
38. 


Sachverzeichnis. 


Brennstoffe I 571, 580, 851, 


1076. 
Brennzeitentafel. . 1I 364. 
Britanniametall . T’a3Ll, 
Bronze 12361,.529. 
—rohr : alnyde 
Brown-Steuerung . I 1043. 


Brücken, Belastung u. 


Gewicht v. „ IL 228. 
—-anstrich LI, 327, 
— Belastungsvorschr. II 233, 

241. 
—bau N, 11123168 
—bleche (Taf.) . II 324. 
—pfeiller . . .. 11322. 
Brunnen . 2217145. 
ztchr Zr Biere a1 4u5. 
Buckelplatte I 497. 


Bufferbatterie - II 134, 813. 
Bussole . alEı2: 


©. 


Cardanisches Problem I 143. 
Carnotscher Kreisprozels 
I 300. 
C. G.S.-System I 149; IL 719. 
C:H (Taf.) . II 644. 
C-Kurve, s. Regler. 
Charakteristik II 738, 766. 
Chemische Formeln I 460. 
Clapeyronsche Gleichung 
I 306, 424. 


Compounddraht . I 530. 
Corlifshahn „121012: 
Corlifssteuerung . I 1032. 
Coulombsche Theorie, s. Erd- 
druck. 
Cowper-Erhitzer . II 702. 


Bogenabsteckung . IT 518. Culmannsches Verf. (Trägh.- 
höhen (Tat), Wer 24.1 ‚une BO) a 
lampe. ;.”.,..11.806: a i : 
—längen (Taf) . „. I 34. 
—träger , 112278: » 
Bohrer... ansh 2120- ' 
— maschine .I 1152, 114 Dach II 70, 292. 
—rohr . ..... 1753. | — (Belastung) . II 227. 
Bolzen (Gew.-Taf.). I 589. | —binder II 72, 75, 274, 294. 
Boot (Taf.). . II 417, 427. | — — (Gewicht). . II 226. 
Bösehung (Eisenb.) II 529. | —deckung . „. 11°77,708 
Brandmauer II 62. | —pappe. I 563. 
Braueh wassermengen (Taf.) —rinne . II 87. 

II 168, | -ziegel. . . I 541. 
Brauersches Dynamometer | d’Alembertsches Prinzip 

I 804. I 185. 
— und Hansensches Mefs- | Daltons Gesetz I 294. 

verfahren (Hydr.) I 269. | Dammerde. „ . . 1555. 

Braunkohle . . . 1581. | Dämpfe .. FINNT30A, 
Breecie 7... . 1534 | — spez. Gew. d. I 468. 
Bremse I 701, 1172, 1228; | —, Zustandsänderungen 

II 627. | I 310. 
Bremsachszahl (Taf.) | Dampfdiagramm . I 781, 

IL 672. 986. 
—dynamometer. . I 803. | —hammer.. . . TOLLE. 
—magnet I 1178, 1181. | -=haspel (Taf.) . I 1221. 


Dampfheizung . . TI 130. 
—kran I 1166, 1168 (Taf.) 


—leitung . 7.181029 
— —, Druckabfall I 335. 
—ramme 58. 
—turbine #061. 
—überhitzer TI 930. 


—, überhitzter . wall. 
— verbrauch I 314, 979, 985 


(Taf.) 
— walze . ..11 202. 
—winde. » 1:11:54. 
—zylinder . . 11043. 
Dampfkessel . I 849. 


— (A.P.B.) Allg. polizeil. 
Bestimmungen. I 936. 
— Berechnung . . I 89. 
— Blechdickentaf. 1893, 900. 
—einmauerung 17919. 
—gesetze "U ME TEE 033: 
—leistungsversuch „ I 958. 
—Jlagerung . T 918. 
—, Materialprüfung I 517. 
— Niettafeln . I 910. 
—überwachungsverein 
I 942. 
—untersuchung . „ I 948. 
—zubehörteile .I 921, 936. 
— verankerung. . I 915. 
Dampfmaschine TI 967. 
— anal. Berechnung 
I 981, 986. 
—, Füllung (Taf.) . I 972. 
—, Leistungsversuch 
I 316, 963. 
—nrahmen . . . 1 1050. 
—ntriebwerk I 724; II 467. 


—, Spannungstaf. 1'973. 
—, Theorie der. . TI 313. 
Davit. .. . 11.418. 
Decke . IT 89. 


—, Eigengewicht und Nutz- 


last von LI 224 (Taf.) 
—träger . I 891; II 4837. 
—, Spannweite von 

(Taf), out 11795. 
Dehnung. I 354, 356. 
-=sellipge . . 22 Su0,14383- 
—szahl See u 355: 
Deltametall I 530. 
— (Festigkt.) . I 361. 
Derrickkran 1860. 


Descartessches Blatt I 108. 


Determinante. . I 42. 
Diabas I 532. 
Diagramm, s. a. Dampf 

I 291, 781. 


Dichte v. Gasen (Taf.) I 292. 
— d. Wassers (Taf.) I 274. 


Differentialformel I 60. 
—gleichung I 74. 
—quotient . 1 60. 
Diorit I 532. 
Dolerit I. „tier 533, 
Dolömit, „ 272 1534. 


Doppelprisma .. I® 
— punkt a ARRODE 
—schiebersteuerung I 1014. 
—schlufsmaschine II 435, 

138. 
—zellenschalter . II 783. 
Dowson-Gas I 584. 
Draht I 365, 477. 
—, Gewichtstafel . I 470. 
—lehre I 472. 
—, Lieferungsvorschr. I 512. 
—nägel 1 502. 


— Telegr.—, el. Leitungs- 
widerst, . . . II 724. 


Drahtseil I 365, 640, 679. 


—habn 2. oral 680, 
—berechnung. . „ I 644. 
— scheibe (Gew.-Taf.) I 642. 


—tafeln I 641, 682, 688; II 680. 


Drehbank. . 11130, 1142. 
— feld re 165, 
—gestell, =:11,:663. 
—kran . 11155, 1240. 


—momente, versch. 
Querschn. (Taf.) I 427. 


— scheibe 115983. 
—schieber . 11013. 
—strom II 759, 784, 789. 
—:—kran .„ ... 1 1178. 
— —motor II 768, 851, 852 

(Taf.) 
Drehungsfeder I 452. 
—festigkeit 1 427. 


Dreieck (trig. Formeln) 
I 55. 


—binder . U 72. 

—messung . II 45. 
Dreifachexpansions- 

mäschine. . .. 1 996; 

Il 458 (Taf.) 

—gelenkträger 7281, 

— zylindermaschine I 99. 

Dreileitersystem. . II 779. 


Drosseln, Arbeitsverlust 
durchy. .-, 1831, 3838. 
Druckiestigkeit 1357, 370. 
—lagerbremse I 706. 
—luftförderer . . 11265. 


Druckpumpe I 1202, 1293. 
—spannung ar 


‚Druckwasserhebe- 
maschine , . I 1200. 

—kran . I 1204. 

Düker . 1.175. 


Durchflufs d. Wassers 
durch Bodenarten I 259. 
— durchLeitungen 1242, 255. 


Dyn RE: I 149. 
Dynamik flüssiger Körper 
I 233. 

° — starrer Körper I 170. 


Dynamomaschine I 735. 
—meter, . NIE 


Sachverzeichnis. 


E. 


e"® (Tal). . L 227. 
Ebene, Gleichung der I 110. 
—, Schmiegungs-. I 113 
Effekt, s. Leistung. 
Einflufslinie, -fläche II 249. 
Einhüllende Kurve. I 90. 
Einphasenstrom. . I 790. 
Einsteigeschacht . II 176. 
Eisen I 473. 
—, Festigkeitszahlen I 358, 
367, 
—erze 2112697. 
—hüttenkunde = 110697. 
—schwelle . I 505; II 557. 
—, Lieferungsvorschriften 
1 503. 
—, schmiedbares, Darst. 
II 710. 
—-Stein-Decke . 112932. 
Eisenbahnbanstoffe 
(Lieirgsvorschr.) I 504. 
— betrieb . 11 669. 
—brücke str 11#327. 
—schiene 1 504; Il 545, 
551 (Tat.) 
— vorarbeiten.. II 497, 513. 
— wagen I1 656, 664, 669 (Taf. 


— werkstatt T. 646. 
— wesen .11+495. 
Elastische Linie , 1.389. 


Elastizitätsgrenze I 356. 
— modul. R 1 355. 


Elektrolyse. . . II 7%. 
—technik 2.117.719, 
—magnetismus EI 727. 


Element (chem.) . I 460. 
—, galvan. II 731, 732 (Taf.) 


Elementarbewegung I 138. 
Elevator. 2 103230,31255, 
—, pneum. . »1 1265. 


Eliminationsverfahren I 44. 


Hrıpso,, >77 1 92. 
IEnKEer Am FAR NN T 736. 
Ellipsoid I 117. 


Elliptisches Zahnrad I 619. 
Emnillieren = #522. 
Energie, 8. a.Regler T 171. 
Enteisenung d. Wassers 


11 154. 
Entropie . '.„ 1289, 293. 
Epizykloide 1710]. 


Erdarbeit, Kosten d. II 532. 


—damm . » IP 143. 
—en 582, 
—druck . ı.1729. 


—förderung (Kostentaf.) 

Il 533, 535. 
—massenermittlung II 520. 
—öül .. Be 1 581. 
Estrich . 1 544; II 97. 
Eulersche Gleichung 

(Hydraulik) I 230, 233. 
—sche Knickformel I 373. 
— scher Satz 316. 
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Eyolute ....  ramy-J288. 
Evolvente . . . 189. 
—nverzahnung . .„ I 614. 
Expansionskurve I 297, 

300. 
—steuerung . I 1013. 
Exzenter 7. 2. 2...0.14728. 
Exzenterstange . . 1729. 
Exzefs, sphärischer I 57. 

F. 

Fachwand . «. „II1.68. 


Fachwerkbalken . II 258. 


—brücke (Taf.) . . II 349. 
—träger . “.r411 846, 
Fahrgeschwindigkeit f. 
Eisenbahnen . II 510. 
Fahrstuhl . I 1214. 
Fakultät 1 38. 
Falkenbergs Diagramm 
1 1000. 
Fall, freier Tiere 
—höbe-(Taf.). 717177, :178. 
Fangdamm 11 50. 
Faradays Gesetz . II 725. 
Fals (Inhalt) { 1 125. 
Feder (Festigkeit) I 447. 
—, Biegungs- . . I448. 
—, Drehungs- I 452. 
Feilmaschine I 1130. 


Feinblech (Gew.-Tat.) 


1 478. 
—lehre (Taf.) 1 472. 
Feldmagnet . II 746, 749. 
—sturke .„.. U 721. 
Fenster , , Hu63.001. 
Fernrohr 11-9, :14,021. 
—niveau 11 26. 
Ferrozon-Verfahren II 184, 
Festigkeitslehre I 354. 
—srechnung d. Schiffes 
Il 435. 
— zahlen (Taf.) . 1 358. 


— ‚zusammengesetzte I 430. 


Fett nd 974. 
—gas 3 „U 873. 
Fette s. u. Pfette. 

Feuchtigkeit . I 295. 


Feuerbüchse I 891; II 632. 


—geschränke . I 923. 
— stein 2109332 
—ung . . 1852; 11 486. 
Filter . . 1259; II 152. 
—brunnen . „IL:149. 
—sande (Taf.) . I 132. 
Finksche Schaufel. I 826. 
— steuerung . 1 1040. 


Flacheisen (Gew.-Taf.) 1 480. 
Flächenveschleunigung 


1 176. 
—druck (Taf.) II 468. 
—ermittlung Il 520. 
— zeschwindigkeit .„ I 176. 
—inhalte . „......1118 
—, krumme . .„.1.115. 
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Flächensatz . #:175, 

—, Prinzip der I 189. 
—, Schwerpunkte von 1 166. 

—, Trägheitsmomente von 


I 197, 202. 
Flächresler > I 139. 
Flammofen SAITY7O6: 


Flammrohr (Ber.) I 393. 
—, Blechdicekentäfel I 903. 
—kessel . I 868. 
Flanschverbindung f. 
Dampfleitungen gi 765. 


Flaschenzug 1146. 
Fliefsgrenze y 356. 
Riuchtstabree. em alles, 
Flufseisen . . I 474. 
— (Festigkeit) I 360. 
Flufsstahl . 4, 474. 


Flüssigkeit, spez. Gew. 


-.. „1.467. 

Flufsschiff, Abmessungen 
I 265. 
Fördergurt , . 1.1245. 
—kette . . . ..1 1258. 
— maschine . . 11220. 


— mittel f. Körn. Stoffe 


5 1.1230. 
—rinne 14121249. 
—rohr „, 141242. 
—schnecke. 14242. 
Formmaschine - .1I1113. 
—, unbestimmte e. Bruches 

I 62. 
Fox-Rohr . . a1:3914, 
Fräsmaschine 1 1133, 1141. 
Freibord II 358, 389. 
Frickart-Steuerung.. I 1033. 
Fuhrwerk II 185. 


Füllung, s. Dampfmaschine. 
Funktion, irrationale I 67. 


— mit 1. Veränderl. I &. 
— , 1 63. 
—, rationale 1:66. 
—, Störungs- ; 1.77. 
—, transzendente I 69. 
—, unentwickelte I 63. 
Fufsboden . II 9. 
—gängerbrücke . . II 335. 
WED IRRE. 
G. 
Gabhbzg, Kent I 532. 
Gallowayrohr. . .„ I 914. 
Gallsche Kette 194. 
Gangspill . ol 4. 
Gas h I 1076. 
—ausbeute d. "Steinkohle 
11 853. 
—behälter . II 233, S60. 
— brenner (Taf.) II 871. 
—e, spez. Gew. .. 1 468. 
—fabrikation . . 2 858. 
fang. . „Il 708. 


Sachverzeichnis. 
Gasfeuerung . . . I 856. 
—gewinde . .. 1 594. 
—glühlicht . 11:870; 


— konstante I 291, 292, 29. 
— Lösung v.:im Wasser 


I 280. 
—maschine . . . 1301. 
— messer . II 860. 
—mischung . ...0au..,.1,294, 


—, Molekulargewicht von 

1 292. 
—rohr . RI TEIOL, 
— — leitung (Taf.) II 864 
—e, unvollkommene I 311. 
—e, verbrannte, spez. Wärme 


345. 
re, vollkommene . TI 328. 
Gaufssche Formeln 1697: 


Gay-Lussacsches Gesetz 


1,291. 

Gebläse . 171293211. 712. 
Gebrauchsmuster . II 910. 
Gebührenordnung . II 893, 
918. 

Gefällebahn. . . I 1233. 
Messer "7.7. WARTE, 
Gefängnis . . ‚11 100. 
Gefäls (Festigkeit) . I 454. 
Gefrierpunkt . I 278. 


— v. Glyzerin u. Alkohol 
(Taf) 11208. 
Gegengewicht . II 647. 
Geländeanfnahme . II 515. 
Gelenkkette 12097: 
Gelochte Bleche. I 496. 
Geodätische Linie . TI 46. 
Gerade Linie (Gleichg.) I 83. 
Geradflankenverzahnung 
1 613. 

—führung . Be 21014156. 
Gerber-Balken II 253, 264. 
Geschichtete Körper, 
(Gewichte) I 468. 
Geschwindigkeit (Mech.) 
1.129 


— .(Schiffb.) « .... II 439. 
—shöhen (Tafel) I 177, 178. 
— en, lotrechte I 144. 
—en, Zusammensetzung d. 


Gesperre s. Sperrwerk. 
Gestänge, Beanspr. II 468. 
Gestell d. Gasmasch. I 1101. 
Gewicht . I 147. 
EE Spez. 2 las: 
—-staf. versch. Länder II 884. 
Gewindeschneidmaschine 


I 1132. 
Gewölbe . 11. 68, 801. 
—berechnung. . . 11 303. 
-inhalte>: ..,.., ..cı4323. 
Gicht...) 0411 708. 
eRsse 4 (dikanahr 0. 703. 
Giefserei. . 1 707. 
—kran “u 1204; 11 712. 


Gips aaa FB 
—diele . . I 539, 544. 
— mörtel Haan am 1544 
Glas WERE 362,554. 
Gleichstrom SOLL. 787. 
— maschine II 735, 739, 780, 

852 (Taf.) 
— motor. . Ik202 
Gleichung . . I 43. 
Gleitmodul „ aan Z1zssre 
Glimmerschiefer. . I 533. 
Glockenmetall . I 529. 


—stubl . : 193. 
Glühfarben d. Eisens I 272. 


Glühlampe. . . . Il 804. 
Gneis FAME 
Gooch-Steuerung . 1 1036. 
GODelold sr ee 220 
Gradierwerk . . I 1060. 
Granit". Map Em 352, 
Graphit FW IRRELENT 
Grauwacke. . . I 534. 
Grey-Träger I a77, 496. 
Grisson-Getriebe . N 614. 
Grobblech . I 497. 
Gründung . . 11 49, 51. 
Grundwasser . . II 145. 
Guldinsche Regeln. I 126. 
Gurtbogen .. II 68. 
Sifärderer A 31-1245; 
—platte . . II 344. 
Gufseisen NATa, 
—, Liefrgsvorschr. . I 516. 
—säule . .... 20% 1'475. 
—, Festigkeit. . . I 360. 


Gufsstück, Gewichtsberech- 

nungins % Yale E09, 
Güterschuppen. . II 602. 
— wagen ..., .„ U 667. 
Guttapercha »s 1900. 


H. 


Haarmann-Schiene . II 692. 
a 11042, 
I 


Habnı a ee 119. 
Haken... .1 696, 1148. 
Be tg I 856. 


Halslager, Turbinen I 847. 
Hammer . . . .I 1115. 
—kranı.! 3 ann HettdE 
Hamburger Normen I 888. 
Hamilton - Holzwarth - Tur- 

biner mr . I 1073. 
Handleisten-Eisen . I 491. 
Hanfseil (Festigk.) I 365. 
—e (Tat.) LOL 


—berechnung,. . .. 1648. 
--irieh. En 64, 
Hängebahn , . I 1233. 
— werk 12 91,292 
—zapfen me) ARMUTS8AD 


Härte d. Wassers. II 135. 
— skala IN WEINE 
Hartung-Regler . I 800. 
Härzöl ,. Saw I 577. 


Häselers Formeln u. Zugspg. 


1 372. 
Hammel; .*, MEER 220 
Hauptspant II 8358. 


—strommaschine II 735, 738. 

Hefnerkerze 1 855. 

Heifsdampflokomotive 

II 653. 

—luftmaschine I 301. 
Heizfläche, Berechn. d. 

1 850; II 117, 631. 


—ntafel ER 


Heizkammer. . . IT 113. 
— kanal (Dampfk.) . I: 856. 


— körper . . 11 123. 
TON RT 752 2, 913. 
—rohrkessel I 869, 396. 
—ung SE ERANSTTRLN: 
—wert . RNEENTESAD, 
— d.Gase. . 121079. 
Heliotrop RS 7, 
Heusinger - Steuerung 

I 1039. 


Hobelmaschine I 1129, 1140. 
Hochbahnkran I 1195, 1240. 


—behälter . I 1270; IL 156. 
—bau II 48. 
—.ofen 112099. 
—ofenschlacke . ,„ I 707. 
Höhenmessung . II 23. 
—, barometrische „ IL 38. 
—, hypsometrische. II 40. 
—, trigonom. . Il 36. 
Höhenmefsgeräte . II 25. 
Hohlkugel (Festigkeit) 1458. 
Hohlrad. . I 613, 616. 


Hohlzylinder (Festigk.) 
I 456 


Holz: 1 563, 580. 
— (Festigkeit) 1358, 362, 369. 
—, Gew.-Taf.. . 21 423. 
—bearbeitungsmaschine 

I 1136. 
—dach . 110710293. 
kohle ne I EUMEETUGEN. 


—pflaster ER 
—schwellenoberbau II 552. 
—zahn er: I 627. 
—zaun . I 101. 
Hookesches Gesetz . I 355. 
Huber-Presse . “11120, 


Hubmagnet I 1148; II 723. 
Hüllbahn, s. kin. Geom. 
Huyghenssche Traktorie 

I 107. 
Hydraulischer Druck I 244. 
Hydrodynamischer „ I 244. 


Hydrostatischer ol, 

244. 
Hygrometer I 29. 
Hyperbel I 9. 


— funktion 128 (Taf.), I 58. 
—, Briggsche Log. der 


I 30 (Taf.) | 


Hyperbolische Spirale I 104. 
Hyperboloid . SORTRPIN. 


Sachverzeichnis. 


Hypozykloide. 
Hysteresis . 


I. 


I-Eisen I 484, 487, 496. 
Imaginäre Gröfsen . I 40. 
Ingletield-Anker. . 11 409. 
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—blech (Maistafel) I 883. 
‚—boden (Berechng.) I 896. 
—böden (Tat.) 1 886, 908. 
—steinverhütung I 932. 
Kette. . . . . T 688. 
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—, Turbinen- 1.848, 
Regnaults Versuch I 22. 
Reeulator, s. Regler. 
Reibrad . 1 628. 
Reibung . I 208. 
— Kusgellager- I 221. 
—, rollende I 213. 
—sarbeit 1 183, 214. 
—strommel „121150; 
—szahlen (Taf.) . 1.209. 


—szahl } nach Weisbach 
I 248; 11 125. 


| —, Zapfen- I 216, 219, 222. 


Reihen 1 49, 61. 
Relativbewegung I,.d1372 
Rentenrechnung . 1 47. 


Reuleauxsches Diagramm 
I 1001, 1004. 
reziproke Werte (Taf.) I 2. 
Richmannsche Regel I 277. 
Richtmaschine „ . I 1121. 
Rider-Steuerung .1 1018. 
Riedler-Stumpt-Turbine 

I 


1071. 

Riemen 1.365..653, 
—, (Arbeitsverlust) I 228. 
— scheibe I 637, 638 
(Gew.-Taf.) 

—trieb sr ae 


Rieseleinrichtung für 
Speicher . . 1 1258. 


—feldı . . . 11 184. 
tiffelblech . 610498: 
Rillenschiene . 11093. 
kippenrohr 1.752. 


| Rittersches Verfahren II 255. 


Rittinger- Pumpe .I 122. 
Roheisen.. 1 473. 
—darstellung . . II 698. 


—, Zusammensetzung (Taf.) 


I 706. 
Rohhautrad I 627. 
Rohr 1.1749; 


—, Lieferungsvorschr. I 520. 
—anschlüsse f. Gasmasch. 
(Ta£f.) I 1111. 
„s613136, 
—leitung (Schiffb.). II 416, 
492. 
,„ Durchilufs der Gase 
I 334. 

— —, Durchfiufs des 
Wassers . . I 242, 255. 


Rohr mit Innendruck 1456. 
— netz, en 21T lines 
—normalien f. hochgesp. 
Dampf 1 758. 
—normalien, deutsche I 744. 


— platte... Seen: 
—reibung . I 248; II 125. 
Rolle er! 688, 1143. 
—nlager. I 676; u 354, 
—nzug ; „1,3185, 
Rollkurve .. 1143. 
Root-Gebläse (Taf. ) 221, 13260, 
Rose-Metall . 21 532, 
Rost (Kessel) I 921. 
— schutz d. Eisens. I 520. 
Rotguls- „a2 a re 
Rückkühlanlage . . I 1060. 


Rück wärtseinschneiden 


li 18, 20. 

Ruder . „0. sro 

Rundeisen (Gew.-Tal.) I 479. 
Rundschiebersteuerung 

I 1030, 

Rutsche . „ . .„ „X 12%. 

S. 

Saal . U 100. 

Sägemaschine -I1113% 

Sand .. 42638. 

— stein I 364, 534. 

Satzräder , 216128 

Saugheber . . 11275. 


Schaltung d. Akkum. II 776. 


Schamotte . PP HaR 
Schaufelrad . II 448. 
Schere „21227: 
Scherenkran „. 1°1190; 
Schiebebühne 4591. 
Schieber . 4,1010, 
—diagramm . . .1 1000. 
— steuerung 1333. 
Schiebung „2 m werteonr: 
Schiene . I 504; II 545. 
—ukreuzung . . II 562. 
—nstols . 14562: 
Schiffvau . ; U 357. 
—.e, ausgeführte (Tat) 

11 360. 
—, Flufs u. Kanal- (Taf.) 

7 265, 


—, Raumverhältnisse ausgel. 
(Taf) a ee E53 
—, Gewichtberechnung 
II 419, 432. 
—-Proviantraumtafel 1I 397. 
—sanker .. , . „11,409 
—sbodenfarbe . . I 523. 
—sentwurf. . II 368. 
—skessel, s. a. A.P.B. 
II 480, 
— — (Gew.-Taf.) . II 494, 
— — Taf. ausgeführter II 484, 
— — körper, Festigkeits- 
rechnung. . . II 485. 


Schiffsmaschine II 456. 


—, Gew.-Taf. II 429, 493. | 


— — Tafel ausgeführter 


II 459. 
— —nbau SET TE4AS, 
Schiffsschraube . II 450. 
— vermessung‘ .4.. 11889. 
— widersand I 265; II 440. 
Schlackenstein . . I 538. 
Schleiimaschine I 1136, 1142. 
Schleppversuch . II 442. 
Schleudergebläse 1 1299. 


Schlickscher Massen- 


ausgleich . II 461. 
Schlingern . “110319. 
Schlüpfung i 739709, 
Schmelzpunkt (Tat. )I 278 
— wärme (Taf.) . . I 279. 
Schmiedeisenrohr . TI 750, 

II 126 (Tai. 
Schmiedemaschine I 1113. 
— presse 11115, 
Schmiegungsebene . I 113. 
Schmiermittel I 572. 
— prüfung IHR 
Schmierung (Dampfm.) 

I 1052. 
Schnecke, Förder- I 1242. 
—nrad I 618. 624. 
Schneeschutz . . 11 538. 
“Schnelldrehstahl . 1 1125. 


Schnittgeschwindigkeit(Taf.) ! 


1 1123: 
Schöpfrad T 1274, 
— werk RER 
Schornstein 
—, Damptkessel- . I 857. 
—, Haus- un 120, 
—, Lokomotiv- II ‚637. 
. Schottenteilung II 392, 
Schottkurve » 11: 39%. 
Schranke ‚11.539. 
Schraube I 222, 558, S90. 
— Gewichtsberchng. I 501. 
—n f. Brücken ‚ 11.324. 
—nkopf (Gewicht) . I 589. 
—nkupplung . . . II 625. 
—nlinie . Ä I 114. 
—nmutter (Gew. -Taf. )I 589. 
—nrad 2 35.613,.624: 
—nrad (Arbeitsverl.) I 226. 
Schrittzähler)e 135,3: WII.3. 
Schubfestigkeit I 358, 378. 
—kurbelgetriebe , Tan, 
—stange” : 1.729 
— und Drehung I 441. 
— zahl I 357. 
Schule 17193. 
Schüttrinne ‚4 1264. 
Schwedler-Tröger . II 273. 


Schwefelsäure, spez. Wider- 


stand BE ER LIET2E, 
Sch weflige Säure (Taf.) I 322. 
Schweifseisen , 2473. 
— stahl I 474. 


Sachverzeichnis, 
Schweifsung . . 1889. 
— —, elektr... . . U 72. 
Schwelle... . . 150. 
—nträger (Taf.). . I 328. 
Schwemmstein IEDoTe 
Schwere (Erd-) 1 147. 
Schwerkraitbahn „I 1234. 
Schwerlastkran . 1.1193. 
Schwerpunkt. I 163. 
—e von Flächen , I 166. 
—e von Körpern I 169. 
—e von Linien I 166. 


— rechnung (Schiffb.) II 419. 


—sätze (Dynamik) . I 188. 
Schwindmaise (Taf.) I 274, 
566. 
Schwimmkran 141192. 
Schwingung, geradl. 172. 
Schwungmoment.. 1892, 
—rad rel, 10. 
Sechskanteisen (Gew.-Taf.) 
I 479. 
Segel . II 406. 
—rls . . UI 401. 
Segerscher Brennkegel 
273. 
Seglertakelung . II 407. 
Sehnenlängen (Taf) I 54. 
Seh weiten Taf.) . N. 


.. s. a. Baumwoll-, Draht- 


. Hanfseil. 
ENGE . 11232, 1236. 
—ecki m. 152: 
— (Gew.-Taf.) 112.426. 
—reibung T 227. 
—rohr > rl. 
— scheibe B: 642, 646. 
—trieb . I 630. 
—trommel I 678, 688, 1150. 
Seitendrnck 7 231. 


Seitwärtseinschneiden IL 18. 


Sektorenbeschleunigung 


1.17%. 
— geschwindigkeit . I 176. | 
Selbstereifer 11149. | 
Seibstinduktion . . II 728. 
Sellers-Gewinde 1 588, 594. 
Senkbremsung . . I 1179. 
—brunnen . II 54. 
—kasten . II 55. 
—sperrbremse MIallı2. 
Serpentin T 532. 
Servomotor eo. 
Setzwage Il 25. 
Shone-Entwässerung II 150. 
Sichelträger ERSTE. 274; 
Sicherheitskurbel I 704. 


—ventil I 334, 924, 1049. 
Siedepunkt I Sr 279, 305. 
—rohr el? 152: 
Signalwesen . I 669. 
Silospeicher 21.1268. 
Simpsonsche Regel I 74, 121, 
362, 364. 

I 581. 


Sinterkohle u re 
I 588, 589. 


8. J.-Gewinde . 
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Spaltdruckregelung. I 826. 
Spannung 381. 
—sverlust I 833. 


—.en f.d. Hochbau I 368. 
— en f. d. Maschinenbau 1366. 


Spantenskala . 217869. 
Sparren . . II 70, 74. 
Speicher WIEI268. 
Speiseventil . I 926. 
Spertwerk an en E20 
Spezifisches Gewicht 
(Taf.) I 468. 
— 'von Luft (Taf.) . I 1310. 


Spez. Rauminhalt der Luft 
I 1310. 

Spezifische Wärme 
(Taf.). I 275,276. 
— der Gase I 292. 
— von Gasgemischen I 294. 


Spiegelamalgam 1:582. 
—kreuz . f 175 
—sextant AR RN 
Spill . .1 11995 12410 
Spirale REES DEN? 5 
Sprengwerk II '91, 292. 
Sprung 4,808 
— weite e. Wasserstrahls 
261. 
Spülung. . I 176. 
Spundmaschine .„I 1141. 
— wand . = 1Jgole 
Spurerweiterung . II 541. 
— weite . F II 505. 
—zapfen .„ . I 652, 845. 
Stab, einf.gekrümmt I 444. 
—eisen . . I 476. 
— eisen (Liefrevrschr.) 513 
Stabilität I 232; II 371. 
—smoment. I 160; II 371. 
—sberechnung „1 373: 
Städteentwässerung II 168. 
Staffelmessung .. Hl. 
Stahl (Festigkeit) 1358, 
359 (Taf.) 
chronze ) . PAIN ATS6L. 
—formguls. . . . IT 516. 
Frohe „7,7. sam KLrISS.: 
Stapellauf .:. 2.11 3837. 
Statik d. Baukonstruktion 
II 223. 
— flüssiger Körper. I 230. 
— starrer Körper I 149, 
Stationsdienst. 181670 


Statisch bestimmter Träger 


12159: 

— es Moment. . 1.102 
Staumaner - MEIEL44, 
-—raum {Schiffb.) . II 400. 
— weilıer II 143, 
Stehblechstofs "11342, 
—bolzen I 891, 916; II 487, 
e 633. 
Steighöhe eines Wasser- 
strabls I 261. 


Steigung (Eisenb.) II 502. 
— (Strafsenb.) II 192, 208. 
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Steinbrecher (Taf.) II 699, 


—-Eisendecke . . 19 


—e, gebrannte I 530. 
—e, künstl. 1586. 
—e, natürliche I 532. 
— (Festigkeit) I 363. 
Steinkohle . ß I 581. 
Steinmetzsche Formel 11722. 
Stemmascline I 1142. 
Stephenson - Steuerung 
1 1037. 
Steuerung 1 995; II a 
45. 


— der Gasmaschine I 1117. 
Stirnrad (Gew.-Taf.) I 628. 


Stoffkunde , I 460. 
Stollen 11 7142, 
Stoptbüchse & 18725. 
Stoppbreme . I 1177, 1180. 
Stoß -. ... .. I 206. 
— der Meereswellen I 265. 
— des Wassers. . I 262. 
—maschine “1.4130. 
— verbindung . 11 562. 
Strahlpumpe 191270. 
—turbine . 0.0. are] N63d, 
Strafsenbahn . . II 69%. 
— —, elektr. . . I Sil. 
— —oberbau . II 692. 
— — wagen . II 812, 815. 
bau 0, , 702.072 110055. 
s-brücke @.7 2.12 2.110002. 
—einlauf (Gully) IT 180. 
—fuhrwerk . . . 1 185. 
— proäil u 11E208: 
—reinigung °.„.. .. 11219, 
zu walze 0. IT 208. 
Streckgrenze 1 00217300, 
Stromverzweigung II 723. 
—zuführung . . . II 813. 
Stückvermessung II 47, 
Stufenscheibe. . . I 639. 
Stulpreibung . . . I 707. 
Stützendruck . . 1425. 
elmen. 100,5 II 304. 
—mauer., II 76, 295. 
—widerstand . I 158, 190. 
Subnormale . I 87. 
—tansente, ..,.2..8 1.87. 
Sulzer-Steuerung . 1 1030. 
Syenit 2 1 532. 
Synchronmotor . . 11 768. 
T. 

T-Eisen. . . I 489. 
I-Eisen £ .. 1484. 
Tachymeter It 32, 515. 
Tagewerk (Bahnbau) 

I 526. 
— e. Maurers (Taf.) m 62. 
Takelung . . DI 424. 
Talsperre . 11 i44. 
Tandemmaschine .I 1047. 
Tangente I 86. 


Sachverzeichnis. 


Tangentialbeschleuni- 


gung I 133, 180. 
—druck I 722, 782. 
—kralt 2.07 E72 12150: 
—lager . « 11 352. 
er IDAUE 
Tantallampe . . 11 806, 


Taschenniveau, Bohnes 

II 25. 
Taupunkt EI 
Tauwerk (Gew.-Taf.) II 426. 


Taylor, Reihe v. 1501 
Teilbruche. 3; I 63. 
Telegraphendraht (Bronze) 
1 529. 
Temperleykran . 1 1240. 
Tender . 2 654, 
Terrakotta . 1 541. 
Tetmajers Knickformel 
I 376. 
Thalpotasimeter , I 272 
Theater . II 100 
Theodolit II 13. 
Thermodynamik . I 286. 
— element . . . I 272. 
Thermometer. I 270. 
— grade, Vergleichung der 
(Varf.) I 271. 
Thermophon, Wiborgs 
I 273. 
Thomaswerk . ID LEE 
Tiefbehälter ANL2a: 
Tiegelflulsstahl . . D 715. 
Ton Bir: I 535. 
Tonnenblech I 497. 
—gewölbe . X 65. 
TMonrohr 1 542, 
—schiefer , . :1 533. 
Torf I 581, 582. 
Rorgament =... 2.727.339 
Torpedo. oH nr 
Trachyt. . „0. 15 
Träger auf mehr. en 
I 424. 
— v. gl. Widerstand I 383, 
420. 


Tragfeder . . II 650, 662. 
Trägheitsachse I 196, 198. 


— ellipse 12192: 
—ellipsoid . I 196. 
— gesetz 1.147. 
—kreis I 200. 


Trägheitsmoment (Erkl.) 
I 190, 193, 195. 
— eb. Flächen I 197, 202. 
—, graph. Bestimmung d. 
14519% 

— gebräuchl. Querschnitte 
(Tas) RR i 
— von Körpern I 193, 204. 
— von Linien . . I 201. 
— v. Walzeisen (Taf.) I 484. 
— v. Wasserlinien II 364. 
— widerstand, s. d’Alembert. 
Trajektorie,. 0, Er E90, 
Traktorie I 107 


Transformator ne: 
Transportband . I 1248. 
Trapez (Inhalt) 1.11%, 
— regel Sa 211 302, 


Treibriemen, lederne I 578. 


Trenck-Resler 2798 
Treppen. E IL 89. 
Trick-Schieber , 142010, 
Triebrad . . . . U 646. 
—stockverzahnung I 613. 
Trimm IL 358,371; 
— berechnung . 11 382. 
Trochoide . „II 435. 
Trockenschicht . II 69 
Tropfverfahren . II 1854 
Tschibyscheffsche Ba 

II 362, 364. 
Tut n ER I 535. 
Turbine, s. 2. Dampft. I 820. 
Türs 8 0 1120630935 
Turmspitze ’,. 223117284: 
Turusaal... on 2,76 11299, 

U. 

U-Eisen . . I 488. 
Ueberhitzer 1 852, 930. 


Ueberhitzter Dampf T 311. 
Ueberhöhung, Schienen- 

II 509, 543. 

Ueberpreise f. Kesselbleche 

I 884. 

Ueberwasserzapfen . I 845. 


Umformer . Sl 
Umsteuermaschine . II 479. 
Umsteuerung . . I 1034. 
Unbestimmte Form eines 

Bruches I 62. 


Unbeweglichkeitsgrad I 738. 
Unempfindlichkeitsgrad 

I 788, 
Ungleichförmigkeitsgrad 

I 785, 787, 793. 
Unterlegscheiben (Gew.) 


I 589. 

Unterwasserzapfen . I 346. 
V. 

Variation RT: 

Velozipedkran . 196162, 


Ventil I 771, 1105, 1316. 
—, Widerstandszahlen für 


I 254. 

—erhebungsdiagr. I 1026, 
1106. 

— steuerung 2 11021. 
Ventilator . .I 1299, 1305, 
1307 (Taf.); U 111. 


Verankerung, s.Dampfkessel. 
Verbindung, ehemische 

I 460. 
Verbleites Eisenblech I 498. 
Verblendstein . . I 541. 
Verbrennung I 339, 853, 
—smotor .„ „ .„ „I 1074. 


Verbrennungstemperatur 
I 341. 
— von Flüssigkeiten I 343. 
— von Gasen I 343. 
Verbundlokomotive II 651. 
Verbunddynamo II 735, 738. 
Verbundmaschine . I 982, 
990, 993, 1048; II 460. 
Verdampfungswärme 
I 279. 
—ziffer . I 340. 
Verdrehungswinkel I 429, 
430 (Taf.) 


Verdunstungshöhe „ I 268. 
Verkupfertes Blech. I 498, 
Vermessungskunde. II. 
Vernickeltes Blech. I 498 
Verschiebebahnhof II 613. 
Versickerung (Taf.) II 140. 
Verzahnung I 608. 


Verzinktes Eisenblech I 498. 
Vianellos Verfahren 
(Knickung) . ; I 


Vieleckmessung . II 47 
Vierblatt 217108. 
Viertaktmotor I L0IE 
Virtuelle Verrückung I 161. 
Völligkeitsgrad . . II 358. 
Vorsehr. d. Verb. deutsch. 
Elektrot. . re 
Vorwärmer I 852, 928. 

Vorwärtseinschneiden 
11.17.20: 

W. 

Waffelblech I 498. 
Wagen A II 185. 
E= Weisen‘) II 656, 664, 669. 
—kipper . . RER 
—schneide. .„ . I 653. 
—schuppen . II 101, 611. 


Wahrscheinlichkeits- 
rechnung 2178. 


Walzeisen I 476. 
—enkessel’. . . . 186. 
—prozels 17216: 
— werk . 27 710. 
Wärme . BEL 200. 
—abgabe durch Beleuchtg. 

(Taf.) = 11 108. 


—äquivalent, mech. I 288. 


— austausch I 318. 
—diagramm 2. 
—durchgang . . .„ I 23. 
—durchgangszahl . II 114, 

317110. 


1, 
-einheit . I 275. 
—Jeitungszahl (Taf.) I 282. 
—mechanik . . . 1286. 
—strahlung . . I 285. 
—tönung 2. .1U720. 
—-übergang I 251. 


— verlust v. Räumen II 114. 


Warzenblech . I 498. 


Sachverzeichnis, 


Wasserbedarf . . II 136. 
—behälter, eiserne. II 160. 
—-dampf I 296, 306, 

307 (Zeuners Taf.) 
—, Dichte u. Vol. (Taf.) I274. 


N . 1584. 
—gewinnung . . U 138. 
— glas also. 
— haltung . . I 1296. 
—haltungsmaschine I 1290. 
— heizung . . II 122 
—linienskala . “11370. 
— mengen (Taf.).. I 247. 
—messung . 222 15260. 
—rad. I 807. 
—rohrkessel I 877; II 488, 
—standzeiger.. 1.327. 
—Spzung ee 517257. 
—station . . „ „DH 604. 
—s, Stols d. . - I 292. 
—strahl, Steighöhe und 
Sprungweite ar 261, 
— verdrängung . 11 558. 
— versorgung . . II 135. 
— verteilung II 162, 167. 
—zol , 129. 
Wattsches Par allelogramm 
I 740. 


Wechselstrom . II 754. 
— maschine II 761, 764. 
MWeger.2.. 00.011.190, 
—rampe (Inhalt) . I 126. 
rechts ne „0 110220. 


—übergang . . . 538. 
Weiche . . . . II 568. 
nplatter waren 1507. 
Weifsblech . . . I 498. 
— metall. . 12550. 
Wellblech I 498, 499 (Taf.) 
Welle I 654, 1104. 


—n, Durechm. norm. Trieb- 


werk- . . (Taf.) I 656. 
Wellrohr I 914. 
Wendepunkt . 71289, 
Werftkran . a BURER 


Werkzeugmaschinel1113. 
— stahl I 501, 502. 
Werte, reziproke Taf.) I 2 
—, wichtige Zahlen- „ I 36. 
Wheatstonesche Brücke 


T1 723. 
Whitworth-Gewinde I 5SS, 
590, 891. 

Widder, hydr. . . 11276. 
Widerlager . . . 316. 
— stand, elektr. II 719, 724. 
—standshöhe . I 244. 


Widerstandsmoment 
ee 


332. 
—e, (Taf.) DET 32, 
—e v. Blechträgern (Taf.) 
II 340. 
Widerstandszahlen f. Wasser 
I 248. 
Winddruck I 349. | 
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Winddruck (Brücke) 


II 227,.237 
—erhitzer . . . . I 1. 
—form . II 700. 
—rad I 352. 
—skala . . *LP!330. 


— stärke. 5 
— verband f. Dächer II 77. 


Winde . I 1147; II 412. 
—, Dampf- (Taf.) . I 1154, 
—., elektr. „ 71152. 
Windelboden . 1092. 
Winkelabsteckung II 6. 
—beschleunigung I 134. 
—eisen .. | I 454, 
—eisen f. Schiffbau I 49. 
— geschwindigkeit . I 134. 
135 (Taf.) 

—KOpER.e sn aa selbe 
—messung. IT 9, 16, 
—prisma IE% 
— spiegel II 6. 
—trommel . TIe63 
— zahnrad . I 622. 
Wipper . 19, 121289. 
Wirkungsgrad I 214. 
‚ thermischer : I 315. 
Wolszange al trde: 
Woltmannscher Flügel I 266. 
Wood-Metall . . 1532 


Woolfsche Maschine I 993. 
Wulsteisen . I 494. 
Wurfbewegung I 180, 181. 
Würzburger Normen I 517. 


Wurzeln I 2 (Taf.), 39. 

— der Einheit . . I. 

—, Quadrat- u. Kubik- — 

einiger Brüche (Taf.) 

I 36. 

Wyborgs Thermophon I 273. 
x. 

Xylolith.. I 539. 
2. 

Z-Eisen . I 490, 494. 

Zabel-Regler . 70% 

Zähigkeit I 356. 


Zahlenwerte, wichtige (Taf.) 
I 36. 
Zahnrad , I 608, 
— (Arbeitsverlust) . I 224. 
—berechnung., I 620. 
Zahnräderiräsmaschine 
I 1134. 
—hobelmaschine .I 1135. 
Zahnrad (Gew.-Taf.) 


I 628. 
— körper ek ln2De 
Zahustange I 613, 616. 
Zahnteilungstafel I 609. 
Zapfen n I 650. 
Zapfenreibung _ I 216. 
—szahl . I 219, 222, 
Zechstein I 533. 
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Zellenschalter . . TI 783. 
Zeitüschte ie... 2 11277 
Zement . . ... I 364. 
— als Rostschutz . I 522. 
— stahl 2 bern 
Zentralellipse . . I 198. 


=ellmsoid... . .  aeLldr. 
Zentrifugalkraft.. I 182, 


19T. 

—moment . I 196. 
—momente von ebenen 

Flächen 1.197. 

— pumpe: . . ...1 1277. 

Zentripetalkraft . I 180. 


Zeunersches Diagramm 

I 1001, 1004. 
Zeuners Dampftafel I 307. 
Ziegel I 364, 541. 
Ziuok ,„ . I 362, 524. 
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Zinn. I 362, 528. 
—rohr : I 770. 
Zinseszinsrechnung I47. 
Zissoide.. I 108. 
Zobelkette . I 69. 
Zoelly-Turbine . I 1069. 
Zugdienst. . Il 670. 
— festigkeit I 370. 
—haken. . I 624. 


— kraft d. Lokomotive 
II 499, 642. 


— organe, Fstgk. I 365. 
—schieber . 1 924; II 511. 
—spannung . . „ 1311. 


— tier, Krait und Leistung 
I 806; II 188. 


— und Biegung. I 431. 
— und Drehung I 443. 
— und Schub 1 442. 


Zugvorrichtung . . II 623. 
—widerstand.. . II 498. 
Zuppinger-Rad . I 319. 
Zustandsänderungen der 

Dämpfe . I 310. 
—änderung der Gase I 297. 


—gleichung)..> 2.481297. 
Zwangschiene «497% 
Zweileitersystem . II 776. 
Zweitaktmotor ARE 
Zwergkessel . . I 382. 
Zykloide LS... 228 100: 


Zykloidenverzahnung I 610, 
Zylinder I 118, 741, 1102; 


II 466 
— boden (Festigkeit) I 456 
—gebläse . BE REN:, 
— ul; 3, ,2.41.125, 169% 
— kessel (Taf.) . II 484, 
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Empfehlenswerte Bücher 
aus dem Gebiete der 


Bauingenieur-Wissenschaft, des Eisenbahnwesens, 
des Wasserbauwesens und des Betonbaues. 


Mathematik und Mechanik. 


Anwendungen der Infinitesimalrechnung in den Natur- 
wissenschaften, im Hochbau und in der Technik. 


Lehrbuch und Aufgabensammlung. 
Von Dr. A. Fuhrmann, 
Ordentl. Professor an der Techn. Hochschule in Dresden. 

In sechs Teilen, von denen jeder ein selbständiges Ganzes bildet. 
Teil I. Naturwissenschaftliche Anwendungen der Differentialrechnung. 
Zweite verbesserte Auflage. 

Mit 28 Abbildungen. 

Geheftet Preis 6 M. 1900. In Leinen geb. Preis 7M. 
Teil II. Naturwissenschaftliche Anwendungen der Integralrechnung. 
Mit 73 Abbildungen. 

Geheftet Preis 5,50 M. 1890. In Leinen geb. Preis 6,50 M. 
Teil III. Bauwissenschaftliche Anwendungen der Differentialrechnung. 

s Mit 135 Abbildungen. 

Geheftet Preis 11 M. 1899. In Leinen geb. Preis 12M. 
Teil IV. Bauwissenschaftliche Anwendungen der Integralrechnung. 
Mit 83 Abbildungen. 

Geheftet Preis IM. 1903. In Leinen geb. Preis 10 M. 


Teil V und VI befinden sich in Bearbeitung. 


Taschenbuch der Mathematik. 


Tafeln und Formeln zum Gebrauche für den Unterricht an höheren 
Lehranstalten und zur Anwendung bei Berechnungen. 


Von Dr. W. Ligowski, 
Professor. 
Dritte vermehrte Auflage. 
Mit Abbildungen. 
Steif geheftet Preis 2,80 M. 1893. «/° In Leinen geb. Preis 3,20 M. 


2 Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W.6s. 


Tafeln der Hyperbelfunktionen und der Kreisfunktionen. 
‚Von Dr. W. Ligowski, 


Professor. 
Nebst einem Anhange, enthaltend die Theorie der Hyperbelfunktionen. 
Geheftet Preis 5M. 1890. In Leinen geb. Preis 6M. 


Taschenbuch der Mechanik. 


(Phoronornie, Statik und Dynamik.) 


Zum Gebrauche für den Unterricht und als Hilfsbuch für die 
Anwendungen der Mechanik. 


Von Dr. W. Ligowski, 


Professor. 
Zweite vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit vielen Abbildungen. 1884. Steif geheftet Preis 2,50 M. 


Sammlung von Abhandlungen aus dem Gebiete der 
technischen Mechanik. 


Von Professor Dr.-Sng. Otto Mohr, 
Geheimer Regierungsrat. 
Mit zahlreichen Textabbildungen. 
Geheftet Preis 15 M. 1909. In Leinen geb. Preis 16,50 M. 


Rechentafel nebst Sammlung häufig gebrauchter 
Zahlenwerte. 
Von Dr. H. Zimmermann, 


Geheimer Oberbaurat. 
Neuntes bis elftes Tausend, 1903. In Leinen geb. Preis 5M. 


Hochbau. 


Hochbau-Lexikon. 


Hervorragendes Nachschlagewerk. 
Von Schönermark und Stüber. | 
Nach Schlagwörtern geordnet, kurz aber umfassend alles Wissenswerte 
aus dem Hochbau enthaltend. 


Nach der Natur aufgenommene Abbildungen führen die Praxis in einer 
bisher nirgends gebotenen Eindringlichkeit vor Augen. 
1171/; Bogen == 936 Seiten in Hochquart mit 2000 Abbildungen. 
Geheftet Preis 40M. Vornehm und dauerhaft geb. Preis 46 M, 
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Bauaufsicht und Bauführung. 
Handbuch für den praktischen Baudienst, 
Von G. Tolkmitt, 


Königl. Baurat. 
1899. In Leinen geb. Preis 6 M. 


Die Architektonischen Ordnungen der Griechen und 
Römer. 


Von J. M. von Mauch. 


Achte, durch neue Tafeln vermehrte Auflage. 


Nach dem Text von Prof. L. Lohde neu bearbeitet 


von R. Borrmann, 
Regierungsbaumeister und Professor. 


Mit 63 Tafeln. 1896. Geheftet Preis 16 M. 
Nachtrag hierzu, enthaltend: 


Die neueren Baumeister. sr) 
40 Tafeln mit Text. 1875. Geheftet Preis 8M. 


Ferner: 
Das Detailbuch. 


6 Tafeln. 1890. Geheftet Preis 2M. 
Preis des vollständigen Werkes: Geheftet 26 M., in Leinen geb. 31 M, 


Ergänzungsheft zu.der achten Auflage. 


Zusammengestellt von R. Borrmann, 
Professor. 
Mit 10 neuen Tafeln, 1902. Geheftet Preis 5M. 


Neue ausgeführte Eisenkonstruktionen. 


Zusammengestellt und gezeichnet 
von J. Hoch, 
Ingenieur. 
I. Abteilung, enthaltend 25 Blatt in Folio. In Mappe Preis 1?M. 
II. Abteilung, enthaltend 25 Blatt in Folio. In Mappe Preis 1?2M. 
Beide Abteilungen zusammen bezogen 20 M. 
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Das heraldische Ornament in der Baukunst. 


Für die praktische Anwendung auf kultur- und kunstgeschichtlicher 
Grundlage dargestellt. 


Von E. Zellner. 
Geheftet Preis 4 M. 1908. In Leinen geb. Preis 5M, 
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Tafeln zur Bestimmung der Querschnitte gewalzter 
eiserner Träger für Hochbauten. 
Unter Berücksichtigung aller vorkommenden Belastungsarten. 
Von R. Labes, 
Königlichem Regierungs-Baumeister. 
Mit Abbildungen. 
Steif geheftet Preis 4M. 1893. In Leinen geb. Preis 5 M. 


Wasserbau. 


Der Bau des Kaiser Wilhelm-Kanals. 
Nach amtlichen Quellen unter Mitwirkung des Königl. Reg.-Baumeısters 
Hans W. Schultz bearbeitet. 
Von J. Fülscher, 
Geheimer Baurat. 
Nebst einem Anhang: „Begleitworte zu dem Geologischen Profil des 
Kanals‘‘ von Professor Dr. Haas, Kiel. 


Zwei Abteilungen. 
Abteilung I. Mit 135 Abbildungen und einem Atlas, enthaltend 30 Tafeln. 


gr. Folio. 1898. In Mappe. 
Abteilung II. Mit 205 Abbildungen und einem Atlas, enthaltend 23 Tafeln. 
gr. Folio. 1899. In Mappe. 


Preis des ganzen Werkes 90 M. 


Handbuch der Wasser-Baukunst. 
Von Dr. G. Hagen, 


Königl. Ober-Landes-Baudirektor, wirkl. Geheimer Rat, Exzellenz. 
I. Teil. Die Quellen. 
2 Bände. 
Dritte Auflage. 


Mit einem Atlas von 23 Kupfertafeln in Folio. 1869-1870. Geh. Preis 28 M. 


II. Teil. Die Ströme. 
4 Bände, 
„Dritte Auflage. 
Mit einem Atlas von 58 Kupfertafeln in Folio. 1871-1874. 
III. Teil. Das Meer (Seeufer und Hafenbau.) 
4 Bände. 
Zweite Auflage. 
Mit einem Atlas von 50 Kupfertafeln in Folio. 1878—1881. Geh. Preis 56. M, 


Geh. Preis 56 M. 
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Der Bau des Dortmund-Ems-Kanals. 
Bearbeitet im Auftrage des Herrn Ministers der öffentlichen Arbeiten. 


Mit 124 Abbildungen im Text und einem Atlas, enthaltend 
31 Tafeln in Folio. 1902. Steif geheftet Preis 32 M. 


Die Kanalisation von Berlin. 


Im Auftrage des Magistrats der Königl. Haupt- und Residenzstadt 
Berlin entworfen und ausgeführt. Darstellung der Entwässerungs- 
leitungen, Pumpstationen und Rieselfeldanlagen. 


Von Dr. James Hobrecht, 


Stadtbaurat. 
Mit einem Atlas von 57 Tafeln in gr. Folio. 
1884. Steif geheftet Preis 150 M. 


— Die kleine Ausgabe ist vergriffen. — 
Über Wasserkraftverhältnisse in Skandinavien und im 
Alpengebiet. 
Von Holz, Professor. 
Mit 79 Textabbildungen und 8 Tafeln. 1901. Steif geheftet Preis 24 M. 
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Neue Hafenanlagen in Stettin. 


Von Friedrich Krause, 
Stadtbaurat. 


Mit 8 Textabbildungen und 3 Tafeln. 1899. Steif geheftet Preis 4 M. 


Der neue Hafen in Cuxhaven. 
Von Hugo Lentz, 


Wasserbauinspektor. 
Mit 3 Abbildungen u. 3 Tafeln. 1898. Geheftet Preis 6 M. 


Der Wasserbau an den Binnenwasserstraßen. 
Ein Lehr- und Handbuch für Stromaufsichtsbeamte. 
Von Mylius u. Isphording, 
Reg.- und Bauräte. 
Herausgegeben im Auftrage des Ministeriums der öffentlichen Arbeiten. 


Teil I: Verwaltungs- und Gesetzeskunde. 
1904. In Leinen geb. Preis 5 M. 


Teil I: Baukunde — unter der Presse —. 
Hierzu: Anhang. Leitfaden für das Rechnen für Flächen- u. Körperlehre. 


Mit Abbildungen. Geheftet Preis 1,20 M, 
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Das Wasserwesen der niederländischen Provinz Zeeland. 
Von Friedrich Müller, 
Königl. Wasserbauinspektor. 


Mit 121 Abbildungen im Text und 10 Tafeln, enthaltend 133 Abbildungen 
in Steindruck. 


Geheftet Preis 36 Mark. 1898. In Leinen geb. 38,50 M. 


Die Wasserversorgung und die Entwässerung der 
Stadt Neustadt in Oberschlesien. 


Von Ritzel, 
Königl. Baurat. 


Mit 3 Tafeln. 1900. Geheftet Preis 3 M. 


Mitteilungen über Nordamerikanisches Wasserbauwesen. 


Im Auftrage Sr. Exzellenz des Herrn Ministers der öffentlichen 
Arbeiten nach amtlichen Reiseberichten bearbeitet 


von P. Roloff, 


Königl. Reg.-Baumeister. 
Mit 48 Abbildungen im Text. Atlas, enthaltend 23 Tafeln in Folio. 
1895. Steif geheftet Preis 25 M. 


Grundlagen der Wasserbaukunst. 


Von G. Tolkmitt, 
Königl. Baurat. 


Mit 62 Abbildungen. 
Geheftet Preis 8 M. 1898. In Leinen geb. Preis 9,20 M. 


Beiträge zur Gewässerkunde der Märkischen 
Wasserstraßen. 
(Gebiet der Havel und Spree). 
Bearbeitet von der Verwaltung der Märk. Wasserstraßen in Potsdam. 
Mit 31 Bildtafeln. 1905. In Halbleinenband geb. Preis 16 M. 


Vergleichung von Schleusen und mechanischen 
Hebewerken. 


Von Prüsmann, 
Regierungs- u. Baurat. 


Mit 2 Tafeln. 1905. Geheftet Preis 3 M. 
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Betonbanu. 


Beton u. Eisen. 
Internationales Organ für Betonbau. 
Herausgegeben 
von Dr.-Ing. F. von Emperger, 
k. k. Baurat. 

IV. Jahrgang. 


Jährlich 12 Hefte. Mit zahlreichen Textabbildungen und Tafeln. 
Preis 16 M. Bei direktem Bezuge: Inland 18M, Ausland 20M. 


Einzelne Hefte 2M. 
Probehefte stehen kostenlos zur Verfügung. 


Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen 
aus Eisenbeton bei Hochbauten. 
Amtliche Ausgabe. 
Reichsformat. 
Mit 10 Abbildungen. 1904. Geheftet Preis 0,60 M. 


Forscherarbeiten aus dem Gebiete des Eisenbeton. 
Heft L. Die Dehnungsfähigkeit nichtarmierter und armierter Betons. 
Von A. Kleinlogel. 

Preis 4M. 

Heft 2. Graphostatische Untersuchung der Beton- und Betoneisenträger. 
Dissertation von Dr. P. Weiske. 

Preis 4M. 

Heft 3. Die Rolle der Haftfestigkeit im Verbundbalken. 

Von Dr.-Ing. F. von Emperger, | 

k. k. Baurat. 


Mit vielen Textabbildungen und 1 Tafel. 
Preis 4M. 


Tabellen für Eisenbeton-Konstruktionen. 
Von G. Kaufmann. 


Zusammengestellt im Rahmen des Ministerialerlasses vom 16. April 1904, 
Mit vielen Abbildungen. 1905. Steif geheftet Preis 2M. 


Grundzüge für die statische Berechnung der Beton- 
und Eisenbetonbauten. 
Von M. Koenen. 
Zweite durohgesehene Auflage. 
1905. Geheftet Preis 1,20M. 


8 Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W.66. 


Heizung u. Lüftung. 


Anweisung zur Herstellung und Unterhaltung von Zentral- 
heizungs- und Lüftungsanlagen. 


Vom 24. März 1901. 
Reichsformat. (Amtlich.) 
Mit Anlagen A—K. Geheftet Preis ?2M. 
Hieraus einzeln: 
Tabellen zur Berechnung der stündlichen Wärmeverluste, Reichsformat. 
Für den praktischen Gebrauch eingerichtet. 


Tabelle D, J, K und Einlagebogen zu Tabelle D je 20 Pf., 25 St. 2,50 M. 
50 St. 4 M., 100 St. 7M. auch gemischt. 


— 


Die Hausschwammfrage 
der Gegenwart in botanischer, chemischer, technischer und juridischer 
Beziehung unter Benutzung der in russischer Sprache erschienenen 
Arbeiten von T. G. von Baumgarten, Kaiserl. Ingenieur-Oberstleutnant. 
Von Rudolph Gottgetreu. 
Mit Abbildungen und einer farbigen Tafel. 
1891. -  " Geheftet Preis 6 M. 


Die Schulheizung, 
ihre Mängel und deren Beseitigung. 
Von E. Haesecke, 


Königl. Baurat. 
Mit 32 Abbildungen. 
Geheftet Preis 4M. 1893. In Leinen geb. Preis 5 M. 


Statik. 


Statische Tabellen. 
Belastungsangaben und Formeln zur Aufstellung von Berechnungen 
für Baukonstruktionen, 


zugleich als eine Ergänzung und Erweiterung der im Ingenieur-Taschenbuch 
„Hütte“ enthaltenen Tabellen. 
Von Franz Börner, 
Ingenieur. 


1904. Kart. Preis 3,50 M. 
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Statik für Baugewerkschulen und Baugewerksmeister. 
Von Karl Zillich, 


Königl. Wasserbauinspektor. 
I. Teil: Graphische Statik. 3, Auflage, 7.—9. Tausend. 1904. 
Kart. Preis 1,20 M. 
II. Teil: Festigkeitslehre. 3. Auflage. 7.—9. Tausend. 1905. 
i Kart. Preis 2,80 M. 
II. Teil: Größere Konstruktionen. 2. Auflage. 4.— 6. Tausend. 1903. 
Kart. Preis 1,80 M. 


Bestimmungen über die Aufstellung von statischen 
Berechnungen zu Hochbau-Konstruktionen, 
sowie 
über die hierbei anzunehmenden Belastungen bezw. Beanspruchungen 
vom 16. Mai 1890 — III 8686. 
Mit 12 Abbildungen. 1899. Geheftet Preis 1M. 


Untersuchungen über den Seitendruck der Erde auf 
Fundamentkörper. 
Von H. Engels, 
Geheimer Hofrat, Professor an der Techn. Hochschule in Dresden. 
Mit 10 Abbildungen u. 1 Kupfertafel in Doppel£olio. 
1896. Geheftet Preis 3M. 
Die Knickfestigkeit gerader Stäbe. 


Von Fr. Engesser, 
: Baurat u. Professor. 
Mit 8 Abbildungen. 1891. Geheftet Preis 1M. 


Die Theorie der gewölbten Bögen. 
Mit besonderer Rücksicht auf den versteifenden Einfluß der 
Übermauerung und Überschüttung. 
Von H. Gnuschke, 
Königlicher Bauinspektor. 
Mit 38 Abbildungen. 1892. Geheftet Preis 2,50 M. 


Grundzüge der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 


Von Dr. G. Hagen, 
Königl. Ober-Landes-Baudirektor, wirkl. Geh. Rat, Exzellenz. 


. Dritte umgearbeitete Auflage. 
1882. Geheftet Preis: 6 M. 
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Der Konstanten wahrscheinliche Fehler. 


Von Dr. G. Hagen, 
Königl. Ober-Landes-Baudirektor, wirkl. Geh. Rat, Exzellenz. 
Nachtrag zur dritten Auflage der Grundzüge der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
1884. Geheftet Preis 1,60 M. 


Zur Berechnung räumlicher Fachwerke: 


Allgemeine Formeln 


für statisch bestimmte und insbesondere statisch unbestimmte Kuppel-, 
Zelt- und Turmdächer 


von Dr.=Sng. L. Sachs. 


Mit 3 Tafeln. 
1905. Geheftet Preis 2,50 M. 
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Sammlung von Abhandlungen aus dem Gebiete der 
technischen Mechanik. 
Von Professor Dr.:$ng. Otto Mohr, 
Geheimer. Regierungsrat. 
Mit zahlreichen Textabbildungen. 
Geheftet Preis 15 M. In Leinen geb. Preis 16,50 M. 


Über die Ermittlung und die 
gegenseitigen Beziehungen der Einflußlinien für Träger. 


Von Robert Land, 


Professor. 
Mit 19 Abbildungen. 1890. Steif geheftet Preis 1,60 M. 


Über Raumfachwerke. 


Neue Formen und Berechnungsweisen für Kuppeln und sonstige 
Dachbauten. 
Von Dr. H. Zimmermann, 
Geh. Oberbaurat. 
Mit 36 Abbildungen. 
Gebheftet Preis 8M. 1901. In Leinen geb. Preis 9M. 


Die Schwingungen eines Trägers mit bewegter Last. 
Von Dr. H. Zimmermann, 
Geh. Oberbanurat. 
Mit 9 Text-Abbildungen, 4 Tabellen und 4 lithogr. Tafeln. 
Geheftet Preis 6 M. 1896. In Leinen geb. Preis 7 M. 
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Genietete Träger. 


Tabellen der Trägheitsmomente, Widerstandsmomente und Gewichte. 
Mit Berücksichtigung der Nietverschwächung berechnet und übersichtlich 
zusammengestellt. 


Von Dr. H. Zimmermann, 
Geh. Oberbaurat. 


_Dritte, bedeutend vermehrte Auflage. 


Mit Abbildungen und einer Tafel. 
Steif geheftet Preis 5M. 1893. In Leinen geb. Preis 6 M. 


Das Eigengewicht der eisernen Dachbinder. 
Von Th. Landsberg, 


Geh. Baurat, Professer. 
Mit 27 Abbildungen. 1885. Geheftet Preis 1,50 M. 


Über die Berechnung statisch unbestimmter Ausleger- 
brücken. 
Von H. Müller- Breslau, 


Geh. Regierungsrat, Professor an der Königl. Techn. Hochschule in Berlin. 
Mit 32 Abbildungen. 1898. Geheftet Preis 1,80 M. 


Über einige Aufgaben der Statik, 
welche auf Gleichungen der Clapeyronschen Art führen. 


Von H. Müller-Breslau, 


Geh. Regierungsrat, Professor an der Königl. Techn. Hochschule in Berlin. 
Mit 27 Abbildungen. 1891. Geheftet Preis 2M. 


Beiträge zur Theorie der ebenen elastischen Träger. 
| Von H. Müller-Breslau, 


Geh. Regierungsrat, Professor an der Königl. Techn. Hochschule in Berlin. 
Mit 35 Abbildungen. 1890. Steif geheftet Preis 2 M. 


_Brückenbau. 


Schutz von Strompfeiler-Fundamenten gegen 
Unterspülung. 
Von H. Engels, Professor. 


Mit 2 Abbildungen und 2 Kupfertafeln. 
1894. Geheftet Preis 2 M. 
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Hilfswerte für das Entwerfen und die Berechnung von 
Brücken mit eisernem Überbau. 
Als Ergänzung zu den Preuß. Vorschriften für das Entwerfen der 
Brücken mit eisernem Überbau vom ı. Mai 1903, 
Von F. Dircksen, 
Königl. Reg.-Baumeister. 
_Zweite erweiterte Auflage. 
Mit 36 Abbildungen und 1 Tafel. 


(Empfohlen durch die Ministerialerlasse ID 13781 vom 17. September 1903 
und ID 11628 vom 30. Juni 1904.) 


Geheftet Preis 4 M. 


Der Wettbewerb um den Entwurf einer festen Straßen- 
brücke über den Neckar bei Mannheim. 
Von Th. Landsberg, 


Geh. Baurat, Professor. 
Mit 33 Abbildungen. 1901. Geheftet Preis 2 M. 


Der Wettbewerb für eine feste Eisenbahnbrücke über 
den Rhein bei Worms. 
Von Th. Landsberg, 
Geh. Baurat, Professor. 
Mit 19 Abbildungen. 1896. Geheftet Preis 2 M. 


Die Neckarbrücke bei Neckarhausen in Hohenzollern. 
Von Max Leibbrand, 


Landesbaurat. 
Mit 24 Abbildungen und 2 Tafeln. 
1903. Geheftet Preis 2 M. 


Betonbrücke mit Granitgelenken über die Eyach 
bei Imnau in Hohenzollern. 
Von Max Leibbrand, 
Landesbaurat. 
Mitgeteilt vom Oberingenieur Alfred Gaedertz. 


Mit 10 Abbildungen und einer Kupfertafel. 
1898. Geheftet Preis 2 M. 


Der Kaisersteg über die Spree bei Oberschöneweide. 
Von H. Müller-Breslau, 


Geh. Regierungsrat, Professor an der Königl. Technischen Hochschule in Berlin. 
Mit 7 Abbildungen und 2 Tafeln. 
1900. Geheftet Preis 2,50 M 
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Die Donaubrücke bei Inzigkofen in Hohenzollern. 


Betonbrücke mit offenen Gelenken. 
Von Max Leibbrand, 


Landesbaurat. 
Mit 9 Abbildungen und 2 Kupfertafeln. 


1896. Geheftet Preis 2 M. 


Leitfaden für das Entwerfen und die Berechnung 
gewölbter Brücken. 
Von G. Tolkmitt. 
Königl. Baurat. 
Zweite durchgearbeitete und erweiterte Auflage. 
Von A. Laskus, 


Regierungsrat. 
Mit 37 Abbildungen. 
Geheftet Preis 5 M. 1902. In Leinen geb. Preis 6 M. 


Über die Berechnung statisch unbestimmter 
Auslegerbrücken. 
Von H: Müller-Breslau, 
Geh. Regierungsrat, Professor an der Königl. Technischen Hochschule in Berlin. 
Mit 32 Abbildungen. 1898. Geheftet Preis 1,80 M. 


Vorschriften für die Überwachung und Prüfung der 
Brücken mit eisernem Überbau 
im Bereiche der preußischen Staatseisenbahnverwaltung. 


Reichsformat. 
1895. Preis 0,30 M. 


Vorschriften 2 
für das Entwerfen der Brücken mit eisernem UÜberbau 
auf den preußischen Staatseisenbahnen. 


Eingeführt durch Erlaß vom ı. Mai 1903 — ID 3216. 
Mit 5 Abbildungen. ; Geheftet Preis 0,60 M. 


Die Schwingungen eines Trägers mit bewegter Last. 
Von Dr. H. Zimmermann. 
Geh. Oberbaurat. 
Mit 9 Text-Abbildungen, 4 Tabellen und 4 lithogr. Tafeln. 
freheftet Preis 6 M. 1896. In Leinen geb. Preis 7 M, 
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Eisenbahnbau. 


Anweisung 
für die 
Annahme und praktische Ausbildung der Regierungs- 
bauführer des Eisenbahnbaufaches und der Eleven und 
Regierungsbauführer des Maschinenbaufaches. 
Vom 13. September I900. 
Geheftet Preis 0,60 M. 


Die Bauwerke der Berliner Stadt-Eisenbahn. 

Mit 38 Tafeln, 
zahlreichen Holzschnitten und einem Plane der Stadt- und Ringbahn. 
1886. Steif geheftet Preis 48 M. 


Lehrbuch der gesamten Tünnelbaukunst. 


Von Franz von Rziha, 
Oberingenieur. 


Zweite erweiterte Auflage. 
Mit 651 in den Text eingedruckten Holzschnitten. 
Zwei Bände. 
Geheftet Preis 54 M. 1874. In Halfranz geb. Preis 68 M. 


Bestimmungen für die Aufstellung der technischen 
Vorarbeiten zu Eisenbahn-Anlagen. 


(Amtlich.) 
Zwei Tafeln gr. Folio nebst Text in Reichsformat. 


1871. Geheftet Preis 12 M. 
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Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung 
vom 4. November 1904. 


Mit Abbildungen. Geheftet Preis 0,80 M. 
Hierzu: Erläuterungen. Preis 0,20 M. 


Trassierungs-Handbuch 


für die Ingenieur-Arbeiten im Felde bei der Projektierung und dem 
Bau von Eisenbahnen und Wegen. 


Von H Hanhart und A. Waldner, Ingenieure. 
Zweite Auflage. 
Mit Holzschnitten, 1904. Steif geheftet Preis 4M. 
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Der Umbau der Bahnanlagen in Köln a. Rh. 


Nach amtlichen Quellen bearbeitet 
von Kiel, 
Eisenbahn-Bau- und Betriebsinspektor., 
Mit 11 Abbildungen u. 6 Tafeln. 
1899. Steif geheftet Preis 10 M. 


Abstellbahnhöfe 
Be onbahnhöre für den Personenverkehr). 


Von Professor Oder und Dr.:Ang. Blum. 
Mit 4 Tafeln. 1904. Geheftet Preis 4M. 


Die Bedingungen einer dauerhaften Schienenstoß- 
Verbindung. 
Von H. Zimmermann, 
Dr. phil. u. Dr.-Ing. Geh. Oberbaurat. 
Mit 20 Abbildungen. 1892. Geheftet Preis 1,20 M. 


Die Berechnung des Eisenbahn-Oberbaues. 
Von H. Zimmermann, 
Dr. phil. u. Dr.:Qttg. Geh. Oberbaurat. 


Mit 118 in den Text eingedruckten Holzschnitten, 12 lithograph. Tafeln in 
Mappe und zahlr. Tabellen. 


Geheftet Preis 20M. 1888. In Leinen geb. Preis 22 M. 


Eisenhüttenkunde, 


Grundriß der Eisenhüttenkunde. 
Von Dr. Hermann Wedding, 


Königlicher Geheimer Bergrat, Professor. 
Vierte umgearbeiteis Auflage. 
Mit 205 Textabbildungen und 2 Steindrucktafeln. 
Geheftet Preis 10M. 1901. In Leinen geb. Preis 11,20M. 


Taschenbuch für Chemiker und Hüttenleute. 
Ilerausgegeben vom 
Akademischen Verein ‚Hütte‘, 
Mit 220 in den Text eingedruckten Abbildungen. 
Geheftet Preis 8M. 1883. In Leinen geb. Preis 9M. 
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Sammlung von Abhandlungen 


aus dem 


Gebiete der technischen Mechanik 


von 


Professor Dr.-$ng. OTTO MOHR, 


Geheimer Regierungsrat. 


Mit zahlreichen Textabbildungen. 
Geheftet Preis 15 M. 1905. In Leinen geb. Preis 16,50 M. 


Inhalt: 
I. Das Gleichgewicht und die unendlich kleinen Bewegungen eines starren 
Körpers. II. Die Grundzüge der graphischen Statik. III. Die Geometrie der 
Massen. IV. Die Bewegung der ebenen Getriebe. V. Welche Umstände be- 
dingen die Elastizitätsgrenze und den Bruch eines Materials. VI. Grapho- 
statische Darstellungen der neueren Lehre vom Erddruck. VI. Die Span- 
nungen im prismatischen Balken. VIII. Der Kontinuierliche Balken. IX. Die 
Theorie des kontinuierlichen Balkens. X. Graphostatische Darstellung der 
Theorie der elastischen Linie. XI. Graphostatische Berechnung des voll- 
wandigen Bogenträgers. XII. Die Theorie des ebenen Fachwerks. XIII. Die 
Theorie des Raumfachwerks. 

Der Meister und Forscher, dessen schriftstellerische Arbeiten nach 
ihrem inneren Werte und ihrer knappen, klaren Form ihresgleichen 
suchen, dessen Schöpfungen auf dem Gebiete der Elastizitätslehre und 
der Statik der Baukonstruktionen bahnbrechend gewirkt und u. a. die 
Grundlagen für die Berechnung statisch unbestimmter Fachwerke ge- 
liefert haben, übergibt hier die gesammelten Ergebnisse seiner Forscher- 
tätigkeit in Buchform der Öffentlichkeit. Bei der hohen Bedeutung 
Mohrs erübrigt es sich, auf das epochemachende Buch im besonderen 
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